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RESUMO

No ambito do projecto em curso de “Desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo dos efeitos
da humidade em paredes antigas” (Projecto FCT n. © POCTI/ECM/46323/2002), foi realizado um
conjunto de ensaios de laboratério, visando a avaliagdo da higroscopicidade dos elementos
constituintes de uma maqueta de parede de alvenaria irregular de pedra e das argamassas de

revestimento de paredes antigas recolhidas em diversos casos de estudo.

No presente Relatério identificam-se as amostras analisadas, descreve-se 0 método de ensaio

usado, apresentam-se os resultados obtidos e faz-se uma apreciacéo desses resultados.

HYGROSCOPICITY CHARACTERIZATION OF LIME BASED MORTARS

CARACTERISATION DE L'HYGROSCOPICITE DES MORTIERS A BAS E DE CHAUX
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CARACTERIZACAO DA HIGROSCOPICIDADE DE ARGAMASSAS
COM BASE EM CAL

1- INTRODUCAO

No ambito do projecto em curso de “Desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo dos
efeitos da humidade em paredes antigas” (Projecto FCT n.° POCTI/ECM/46323/2002), foi
realizado um conjunto de ensaios de laboratério, visando a avaliacdo da higroscopicidade
dos elementos constituintes de uma maqueta de parede de alvenaria irregular de pedra e
das argamassas de revestimento de paredes antigas recolhidas em diversos casos de

estudo.

Para além da caracterizacdo dos elementos constituintes de uma maqueta de parede de
alvenaria irregular de pedra [1], foi realizada a avaliagdo da higroscopicidade destes
materiais e de um conjunto de argamassas de revestimento de paredes antigas recolhidas

em diversos casos de estudo.

A higroscopicidade é uma propriedade dos materiais que caracteriza a sua capacidade de
adsorver* agua sob a forma de vapor. As argamassas e as pedras, como materiais porosos,
sdo materiais higroscopicos ja que adsorvem vapor de agua do ar, tendendo a reté-la nos

seus poros até ser atingida uma situacao de equilibrio com o ambiente.

Resulta interessante para a compreensdo dos mecanismos de transporte de humidade, sob
a forma liquida ou sob a forma de vapor, o conhecimento das caracteristicas higroscopicas

de um material.

De uma forma geral a higroscopicidade é muito variavel de material para material, ja que a
guantidade de vapor de &agua absorvida é influenciada pelas condicbes ambientes
(temperatura e humidade relativa), propriedades dos materiais (porosidade, distribuicéo

porosimétrica, superficie especifica) e teor de sais.

No presente Relatério identificam-se as amostras analisadas, descreve-se o0 método de
ensaio usado, apresentam-se o0s resultados obtidos e faz-se uma apreciagdo desses

resultados.

1 2 2 . . . N ;. . .
As moléculas de agua adsorvida ficam ligadas a superficie dos capilares por for¢as intermoleculares fracas
designadas por forgas de Van der Waals.
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2 - IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

No ambito de diversos estudos do LNEC, alguns dos quais no ambito do projecto em curso,
foram extraidas diversas amostras de revestimentos de paredes de edificios antigos, que se

admite serem, em grande parte, originais.

Algumas amostras recolhidas mostravam-se bastante fridveis, apresentavam dimensdes
reduzidas e pouca espessura. A analise visual preliminar das amostras indicou que a maior

parte delas parece ter como ligante a cal aérea.

No Quadro 1, estdo identificadas as amostras extraidas das paredes dos edificios
estudados. Com o objectivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, os casos de estudo

foram agrupados segundo o tipo de construcéo:

Grupo 1) Conventos, igrejas
Grupo Il) Construgcdo Romana (edificio industrial);
Grupo lll) Parede pombalina;

Grupo V) Fortes, castelos.

Quadro 1 — Identificacdo das amostras ensaiadas

Identificacdo da amostra Edificio
MAT 1
MAT 2 Igreja Matriz de Viana do Alentejo
Grupo | I\&?STf
Igreja da Misericérdia de Viana do Alentejo
MIS 3
CCAP Convento dos Capuchos
Grupo I BCT Base Cetaria de Troia*
Grupo I PPE Parede pombalina — argamassa de enchimento
PPR Parede pombalina — argamassa de reboco
FSAC Forte de Sacavém
FSMT Forte de Santa Marta
FBUG Forte do Bugio
Grupo IV EMT Castelo de Evoramonte — chaminé 2° piso
ESL-02J Castelo de Pisece (Eslovénia) - torre principal
FOIT Forte dos Oitavos
FSB Forte de S&o Bruno

* Construcdo usada para salga de peixe

12 LNEC - Proc® 0803/14/15139



3 - HIGROSCOPICIDADE DE MATERIAIS POROSOS

Quando um material poroso esta em contacto com o ar, fica sujeito a um estado de

equilibrio de humidade? determinado pela humidade relativa do ambiente.

Materiais fracamente higroscépicos exibem uma variagdo ligeira no teor de agua em
consequéncia da variagdo da humidade relativa. Nos materiais fortemente higroscopicos o

teor de agua varia de forma acentuada.

O comportamento higroscépico de um material € representado graficamente através de
(curvas) isotérmicas de adsorcdo e desadsorcao. As isotérmicas representam a relacéo
entre o teor de 4gua de um material na situacdo de equilibrio (humidade higroscoépica) e a

humidade relativa do ar ambiente a uma determinada temperatura.

Em geral, a isotérmica de adsorgdo € suficiente para caracterizar a capacidade de retencdo
(ou armazenamento) de agua de um material [2] e depende da natureza do material, do

tamanho de poros, da area superficial e do espago poroso total.

Se a isotérmica de adsorcdo aumenta rapidamente, significa que o material é fortemente
higroscopico. Uma isotérmica de adsor¢éo com inclinagéo pouco acentuada indicia materiais
pouco higroscépicos. Muitos materiais higroscopicos apresentam isotérmicas com perfil em
forma de S constituindo a parte central do S o intervalo em que as propriedades do material

estdo mais estaveis.

Em geral, em materiais porosos, a isotérmica de adsor¢do (1.° ramo, ascendente, da curva -
humedecimento) nédo coincide com a isotérmica de desadsorcédo (2.° ramo, descendente, da
curva - secagem), principalmente a altas humidades. Esta separacdo das curvas refere-se
ao fendmeno de histerese, que significa que na fase de secagem se conserva adsorvida
uma determinada quantidade de agua a uma pressdo menor que a necessaria no
humedecimento. Assim, num determinado material, para uma mesma Humidade Relativa,

podem existir diferentes teores de humidades de equilibrio.

Relativamente a histerese, fenémeno ainda nédo explicado completamente, COHAN (citado
por Paiva, em 1969 [3,4]) explica que na fase de humedecimento do material poroso, a
adsorcéo de camadas de moléculas de agua pelas paredes dos poros abertos faz diminuir a
seccao livre dos capilares, alterando o regime de circulacdo nos poros da agua no estado
liquido. Na fase de secagem, os capilares estdo inicialmente saturados e a evaporagao da-

se na superficie dos meniscos.

2 0 material higroscépico atinge a sua “humidade de equilibrio” ou “humidade higroscopica” depois de estar
exposto a um ambiente em condigbes estaveis de temperatura e humidade relativa durante um periodo
prolongado. Nesta situagdo, a pressdo de vapor de agua correspondente a humidade do material é igual a
pressao de vapor de agua do ar ambiente.

LNEC - Proc® 0803/14/15139 13



O material tem capacidade de reagir com a humidade do ar absorvendo ou libertando vapor
de agua nos seus poros. Um material muito pouco poroso entra rapidamente em estado de
equilibrio com o ambiente devido a pequena quantidade de agua que pode reter nos seus

poros.

Ainda que, para um determinado valor da humidade relativa, os teores de humidade sejam
muito variaveis de material para material, o andamento da curva é semelhante para a

maioria dos materiais higroscoépicos [4].

A Fig. 1 ilustra uma curva tipica de equilibrio higroscépico de materiais porosos [5,6,7], onde
€ definido o dominio higroscépico, o dominio capilar, o teor de humidade critico (W), 0 teor

de humidade capilar (W) e o teor maximo de humidade de saturag&o nos poros (Wsa).

Wsat
A P a4
wep Dominio
Adsorcéo Wcr capilar
monomolecular Adsorgao plurimolecular Condensagao capilar \‘
. |- = > =
=
5
o
e
©
=)
I Dominio
E higroscopico
@
e
o
)
'—
A A
T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidade Relativa

Fig. 1 - Curva tipica de equilibrio higroscépico de materiais porosos [5, 6,7]

Para muitos materiais, 0 dominio higroscopico é definido como o intervalo de 0 até 98%
de HR; o teor de agua do material poroso (W) é resultante da absorcdo do vapor de agua
até ao estado de equilibrio a 98%. Se W, tende para 0, o material ndo é higroscopico. Acima

de 98% da-se inicio a condensacédo capilar (condensacdo da humidade nos poros). Este
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processo continua até um teor de humidade critico (W,) ser estabelecido, que
corresponde ao menor teor de humidade necessario para iniciar o transporte de humidade
na fase liquida. Abaixo deste valor, o transporte de humidade da-se unicamente na fase de
vapor. O valor de teor de humidade critico tem grande importancia na velocidade de
secagem dos materiais e €, em geral, elevado para materiais com distribuicdo de tamanho

de poros menos homogénea [7,8].

O teor de humidade capilar (W.) corresponde ao maximo teor de humidade possivel que
um material poroso pode absorver e reter nos seus capilares quando em contacto com

agua.

Tendo em conta a presenca de ar no interior dos materiais, somente em experiéncias
laboratoriais, através da aplicagdo de pressdo e preenchimento dos poros com agua, €

possivel atingir o teor maximo de humidade de saturagdo  nos poros (Wsay).

A Fig. 1 ilustra ainda as diferentes etapas do processo de fixacdo de agua por adsorcédo em
materiais porosos [6]: fixacdo de uma camada de moléculas de agua sobre a superficie dos
poros (adsor¢cdo monomolecular); fixacdo de varias camadas de moléculas de agua sobre a
primeira (adsorcéo plurimolecular) e condensagdo de dgua nos capilares de menor diametro

(condensacéo capilar).

Ainda no dominio do humedecimento dos materiais porosos por transferéncia de vapor de
agua, varios trabalhos [4,8,9] tém referido as diversas fases do processo de humedecimento
desde o estado seco até ao de saturacdo que, segundo Rose [10,11], se processa como

ilustrado na Fig. 2.

'''''' = Transporte na fase de vapor

Transporte na fase liquida

Fig. 2 - Transporte de humidade durante o humedecimento de materiais porosos (figura
retirada de [9])

A seguir, transcreve-se sinteticamente da bibliografia consultada todo o processo de

humedecimento de materiais porosos:

LNEC - Proc® 0803/14/15139 15



a) Adsorcgao;
b) Transmissao livre do vapor através dos poros;
c) Condensacao de vapor de agua nos capilares de menor diametro;

d) Constituicdo de uma pelicula de agua no estado liquido ao longo das paredes dos
poros, sem que haja propriamente um escoamento liquido;

e) Escoamento liquido ndo saturado;

f) Escoamento liquido através dos poros saturados.

Quanto maior € a humidade relativa do ambiente, maiores séo os diametros dos capilares
saturados [4]. Enquanto os poros de menor diametro saturam completamente a HR= 98%, é
necessario HR = 98% para que se dé o preenchimento com agua dos capilares com raios =
0,05um [4]. Assim, os materiais com maior volume de pequenos poros sdo 0S mais

higroscopicos.

Nos grandes poros ndo se da a condensacéo a valores de HR inferiores a 98%, verificando-
se, portanto, transporte de agua por difusdo de vapor e ndo sob a forma liquida [2].

De referir ainda que, quanto maior a higroscopicidade de um material, maior a quantidade

de humidade absorvida e restituida.

E sabido que os sais solliveis sdo geralmente muito mais higroscopicos que as argamassas
e 0S materiais porosos de suporte, como a pedra e o tijolo [12,13]. Assim, as argamassas
com elevados teores de sais solUveis apresentam teores de humidade higroscopica muito
mais elevados que as isentas de sais, sendo portanto facilmente distinguiveis. O teor de
humidade higroscopica (HMC) &, inclusivamente, utilizado como método para identificar a
presenca de sais sollveis nesses materiais porosos e mesmo para uma avaliagdo do seu
grau de contaminacdo com sais embora apenas em termos comparativos (para a mesma
argamassa e idénticos tipos de sais) [12]. Recorde-se ainda que o cloreto de sddio (NaCl),
presente na agua do mar e na atmosfera das zonas maritimas, € um dos sais mais
higroscopicos de entre 0s mais comuns nas constru¢des. Assim, nas argamassas extraidas
de obra e contaminadas com sais solUveis, a humidade higroscépica é condicionada
principalmente pelo teor de sais solUveis, mascarando a influéncia da estrutura porosa do

material.

N

No que se refere a secagem de um material poroso, estdo envolvidos dois processos
distintos: i) fase 1 — a taxa constante a agua € trazida a superficie através dos poros maiores
por capilaridade e é evaporada para o ar que circula; ii) fase 2 — a taxa decrescente ocorre a
difusdo do vapor e a difusdo superficial, que sdo responsaveis pela remocdo da agua

adsorvida a partir dos poros mais pequenos.
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4 - PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Previamente a realizacao dos ensaios, as amostras de argamassas recolhidas nos edificios
foram limpas com a ajuda de um pincel ou levemente escovadas de forma a remover as

particulas soltas de sujidades e a colonizacao biologica aderente.

Para a realizagdo do ensaio de higroscopicidade, as amostras foram previamente secas a
70°C+2°C até massa constante.

Antes da realizacdo do ensaio, procurou-se extrair o acabamento do reboco, — em geral
constituido por uma camada de caiacao, pintura ou barramento — com o objectivo de deixa-
lo & vista, minimizando assim a influéncia do acabamento na absorcéo do vapor de agua. No

entanto, nalguns casos, néao foi possivel a extraccdo completa da camada de acabamento.

Usaram-se para termos de comparacdo argamassas com base em cal preparadas em
laboratério e amostras de pedra calcaria — material usado na confeccdo das maquetas de
alvenaria de pedra irregular, em estudo no projecto em curso. Na altura da realizagdo do
ensaio, a argamassa de cal tinha idade superior a 90 dias, admitindo-se que se encontraria

ja carbonatada, na totalidade ou pelo menos até uma profundidade significativa.

As amostras usadas para comparagdo (argamassa de cal aérea e pedra calcéaria) e as
amostras antigas séo ilustradas na Fig. 3 e na Fig. 4.

_‘_

Fig. 3 — Argamassa com base em cal e pedra calcéria
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Fig. 4 — Aspecto das amostras antigas ensaiadas
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5- ENSAIOS REALIZADOS

As amostras de argamassas antigas extraidas de casos de estudo, depois de secas em
estufa, foram colocadas numa camara (Fig. 5), expostas a uma temperatura constante (20°)
e a um incremento gradual de humidade relativa (30%, 50%, 70%, 90%, 95%) até atingir
massa constante. Em seguida, ainda a mesma temperatura, as amostras foram expostas a
um decréscimo da humidade relativa (95%, 90%, 70%, 50%, 30%), até atingir de novo
massa constante.

Os provetes de argamassa de cal e de pedra constituintes das maquetas foram submetidos
em simultdneo ao mesmo ensaio de higroscopicidade, sendo expostos as temperaturas de
30° C, 20° C e 10° C e as mesmas condi¢des de humidade citadas anteriormente. Tendo em
conta que o primeiro ciclo (temperatura = 30° C) € o que melhor representa as curvas de
adsorcao a partir do estado seco do provete®, o gréfico apresentado na Fig. 6 refere-se as
humidades de equilibrio para a temperatura de 30° C.

Realizaram-se também ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade dos materiais da
maqueta e das amostras recolhidas “in situ”. No caso dos materiais da maqueta utilizou-se o
método descrito na Norma EN 1015-18 e efectuou-se o ensaio com agua pura e também
com agua adicionada de 2,7 % de cloreto de sddio, para avaliar o efeito dos sais sollveis na
absorcédo de agua (Fig. 7e Fig. 8). Para as amostras recolhidas “in situ” usou-se o0 método
da absorcéo de agua por capilaridade de contacto, descrito em [14 e 15], desenvolvido para
amostras irregulares e friaveis, sendo efectuado apenas com agua.

Fig. 5 — Camara usada para o ensaio, amostras em ensaio no interior da camara

% Os demais ciclos, com temperaturas de 20° e 10° apresentam valores de humidade de equilibrio com alguma
humidade residual do ciclo anterior, ja que as amostras ndo voltaram a ser secas antes de reiniciar o ensaio.
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6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios realizados sintetizam-se nos Quadros 2 a 5 e nas Figuras 6 a 24.
Nos Quadros 2 e 3 ilustram-se valores de humidade higroscépica dos elementos
constituintes da maqueta de alvenaria de pedra e das argamassas dos casos de estudo
analisados para diferentes humidades relativas. No Quadro 4 apresentam-se os coeficientes
de capilaridade dos elementos constituintes da maqueta (argamassa de cal e pedra). No
Quadro 5 faz-se uma comparacao dos valores de humidade higroscépica e coeficientes de
capilaridade dos materiais constituintes da maqueta e das amostras recolhidas “in situ”,

determinados num ambiente com 95%.

Tendo em conta o nimero de casos e a dificuldade para usar a mesma escala vertical para
todos os graficos de higroscopicidade dos grupos estudados, optou-se por homogeneiza-los
usando 3 escalas: 5%, 10% e 25%. Os grupos com escalas de 10% e de 25% apresentam

teores de sais significativos.

Os resultados de higroscopicidade das argamassas FBUG (S e |) sdo muito préximos, pelo
gue se apresenta a média destes valores. No que se refere a capilaridade, as velocidades
de absorcdo sdo bem diferentes para cada uma das amostras (S e 1), pelo que se
apresentam as curvas individuais destas.

Quadro 2 — Humidade higroscopica dos provetes de argamassa e de pedra da maqueta
para diferentes humidades relativas, a 30°C

Humidade higroscépica (%)
Identificacdo do provete Adsorcéo max. Desadsorgdo
30% | 50% | 70% | 90% | 95% | 90% | 70% | 50% | 30%
Argamassa 0,12 | 0,18 | 0,37 | 1,58 | 1,80 | 158 | 1,31 | 1,22 | 1,13
Pedra 0,11 | 0,18 | 0,28 | 0,52 | 0,74 | 0,58 | 0,33 | 0,22 | 0,14
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Quadro 3 — Humidade higroscopica de amostras das argamassas dos casos de estudo para
diferentes humidades relativas, a 20° C

Humidade higroscopica (%)

Identificacdo da amostra Adsorcéo max. Desadsorgao
30% | 50% | 70% | 90% | 95% | 90% | 70% | 50% | 30%
MAT 1 0,14 | 0,24 | 0,36 | 0,80 | 1,43 | 0,94 | 0,54 | 0,39 | 0,23
MAT 2 0,19 | 0,40 | 0,97 | 4,09 | 7,99 | 4,13 | 1,23 | 0,70 | 0,37
G | MAT 3 0,16 | 0,27 | 0,40 | 0,74 | 1,01 | 0.83 | 0,54 | 0,41 | 0,23
fupo MIS 1 0,34 | 061 | 091 | 1,53 | 1,87 | 1,70 | 0,87 | 0,59 | 0,20
MIS 3 033 | 0,67 | 1,15 | 2,33 | 2,93 | 2,53 | 1,55 | 1,04 | 0,40
CCAP 0,25 | 0,47 | 0,80 | 1,99 | 2,85 | 2,23 | 1,07 | 0,78 | 0,60
Grupo Il BCT 1,16 | 2,67 | 5,06 | 11,17 | 18,87 | 11,69 | 6,38 | 4,33 | 2,66
G " PPE 0,07 | 0,14 | 0,26 | 0,79 | 1,54 | 0,93 | 0,37 | 0,25 | 0,15
fupo PPR 0,05 | 0,10 | 0,18 | 0,49 | 0,89 | 0,55 | 0,24 | 0,14 | 0,08
FSAC 0,08 | 0,16 | 0,27 | 0,58 | 0,92 | 0,67 | 0,37 | 0,29 | 0,15
FSMT 0,36 | 0,74 | 1,36 | 3,50 | 573 | 4,11 | 1,88 | 1,18 | 0,74
FBUG 0,66 | 1,38 | 3,45 | 9,18 | 1530 | 9,84 | 4,04 | 2,18 | 1,42
Grupo IV EMT 043 | 1,17 | 3,38 | 11,31 | 21,17 | 10,93 | 3,60 | 1,63 | 0,88
ESL-02J | 0,05 | 0,10 | 0,17 | 0,41 | 0,62 | 0,42 | 0,21 | 0,14 | 0,07
FOIT 0,04 | 0,13 | 0,40 | 2,15 | 4,12 | 2,11 | 0,61 | 0,19 | 0,04
FSB 054 | 1,08 | 1,97 | 544 | 9,16 | 7,33 | 4,03 | 2,53 | 2,05

Quadro 4 — Coeficientes de capilaridade da argamassa de cal aérea e da pedra calcéaria da

magueta
Coeficiente de Ab50r§|50
capilaridade* tota
Identificagc@o da amostra Origem P 5
(kg/m2.min*?) (kg/m”)
10min 24 h
Argamassa de cal aérea (agua) 8,74 37,28
Argamassa de cal aérea (agua + sal) 7,71 37,38
—— Magueta
Pedra calcaria (agua) 0,10 1,89
Pedra calcéria (agua + sal) 0,16 1,61

*Coeficiente de capilaridade aos 10 minutos, determinado pelo método normalizado da EN 1015-18.
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Quadro 5 — Humidade higroscopica versus coeficientes de capilaridade das argamassas

estudadas
H_umida}d_e Coeflc;:éente Absorcao
Identificacéo da Origem h'g?;;?gl capilaridade total
2
amostra HR=95% | (kgmZmin?) | (KO/m)
0,
(%) 5 min 24 h
Argamassa de cal aérea | Maqueta 1,80 8,74* 37,28*
Pedra calcaria Magueta 0,74 0,10* 1,89*
MAT 1 1,43 1,06 3,36
MAT 2 | Igreja Matriz de Viana do Alentejo 7,99 - -
MAT 3 1,01 0,82 2,81
Grupo | , — ,
MIS1 | Igreja da Misericordia de Viana do 1,87 0,99 2,97
MIS 3 | Alentejo 2,93 2,59 6,29
CCAP Convento dos Capuchos 2,85 0,64 3,46
Grupo Il BCT Base Cetaria de Tréia 18,87 0,37 4,57
PPE Pareqle pombalina — argamassa de 154 0,91 6,29
enchimento
Grupo Il Pared ball g
PPR arede pombalina — argamassa de 0,89 131 4.96
reboco
FSAC Forte de Sacavém 0,92 2,75 8,86
FSMT Forte Santa Marta 5,73 0,44 6,61
FBUG Forte do (S) Superior muralha 14,65 1,17 14,29
Bugio (1) Inferior muralha 15,96 4,17 15,49
Grupo IV EMT Cas_telo de Evoramonte — chaminé 2117 0,51 10,43
2° piso
ESL-02J Castelq de_ Pisece (Eslovénia) — 0,62 071 2.90
torre principal
FOIT Forte dos Oitavos 4,12 0,21 1,18
FSB Forte de S&o Bruno 9,16 0,18 4,28

*Coeficiente de capilaridade aos 10 minutos, determinado pelo método normalizado da EN 1015-18.
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7 - ANALISE DOS RESULTADOS

32

7.1 — Materiais constituintes da maqueta, presumivelment e isentos de sais

A argamassa de cal, como material higroscdpico, apresenta uma isotérmica com
forma aproximadamente de “S”, onde se evidenciam dois ramos distintos na fase de
adsorcdo. No primeiro ramo, correspondente a baixos teores de humidade (até cerca
de 60%), a curva € praticamente paralela ao eixo de HR. Nesta zona, um grande
aumento da humidade relativa apenas tem como resultado aumentar ligeiramente o
teor de humidade da argamassa. No segundo ramo, a curva € quase vertical, o que
traduz que pequenas variacdes na humidade relativa do ambiente ddo origem a
grandes alteragbes da humidade higroscopica. Nesta mesma curva, verificam-se
valores muito superiores da humidade de equilibrio da isotérmica de desadsorgéo
em relacdo a isotérmica de adsorcao, traduzindo o fenémeno de histerese, referido

antes.

A pedra, como era de esperar, apresenta um comportamento bastante diferente da
argamassa de cal. Ndo se verifica a mesma forma de “S” que apresenta a curva da
argamassa de cal, sendo pouco acentuada a inclinacdo da curva de adsorcdo. A
reduzida inclinacéo da curva durante a adsorcao indicia variagdes ligeiras no teor de
humidade mesmo para elevados valores de HR. Verifica-se ainda reduzida histerese,
ou seja pouca diferenca entre as humidades de equilibrio nas fases de

humedecimento (adsor¢éo) e secagem (desadsorcéao).

No que se refere aos valores de humidade higroscépica para as condi¢cdes de 95%
de humidade relativa, observa-se que a argamassa de cal é cerca de trés vezes mais

higroscopica que a pedra.

Relativamente a absorcao capilar, verifica-se, como era de esperar, que a absorcéo
da argamassa de cal aérea se processa rapidamente desde os primeiros minutos de
contacto da base do provete com a agua, enquanto o transporte capilar na pedra é
bastante lento. Nao é possivel tirar conclusées quanto a absorcdo total da pedra,

porgue o ensaio ndo foi prolongado até a saturacao.

As curvas de secagem da argamassa de cal e da pedra mostram que a secagem €&
mais lenta que a molhagem, apresentando a argamassa de cal uma secagem mais

rapida que a pedra.

Para ambos os materiais, 0 ensaio de absor¢cdo de &gua com cloreto de sdédio
revelou absorcdo e secagem ligeiramente mais lentas em relacdo ao ensaio com

agua pura, mas com curvas muito semelhantes.
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- Em relagdo a estes dois materiais, verifica-se que a argamassa tem maior
higroscopicidade, portanto, em principio, maior volume de pequenos poros, mas
maior coeficiente de capilaridade que a pedra, indicando que este ultimo material

terd menor volume global de poros capilares.

7.2 — Amostras extraidas de obra

De um modo geral, as curvas de equilibrio higroscépico das amostras antigas nao
apresentam forma de S embora mostrem também maiores alteragcbes de humidade

higroscépica a partir de um valor de humidade relativa variavel entre 60 e 90%.
a) Amostras do grupo | (conventos, igrejas)

- Das amostras do grupo I, a MAT 2 revelou higroscopicidade de ordem de grandeza
superior as outras amostras do grupo. Nas condi¢cdes de 95% HR, esta amostra
apresentava-se himida, revelando a ocorréncia de condensacdo capilar, o que
indica uma proporcao significativa de pequenos poros (< 0,05 um). O valor de

humidade higroscopica indicia a existéncia provavel de sais higroscopicos.

- As restantes amostras deste grupo, incluindo as duas outras amostras do mesmo
monumento (MAT 1 e MAT 3), apresentam curvas higroscopicas com troco final da
adsorcdo semelhante a da argamassa da maqueta, embora as amostras MIS3 e

CCAP apresentem valores um pouco mais elevados.

- Nas amostras MIS 3 e CCAP verifica-se que as isotérmicas ndo coincidem, sendo

bem visivel o fendmeno de histerese.

- Os valores de absorcdo de agua por capilaridade das amostras do grupo | sdo
semelhantes entre si, com excepg¢do da amostra MAT 2 (em que o ensaio nao foi
realizado) e a MIS 3, que mostra coeficiente de capilaridade e absorcdo total
superiores. As medicdes de validagdo do método de ensaio do coeficiente de
capilaridade por contacto conduziram a um factor C /Ccc de cerca de 2,5 [15]. Assim,
os valores do coeficiente de capilaridade por contacto das amostras extraidas de
obra devem ser comparados, ndo com os valores de coeficiente de capilaridade
indicados no quadro para os provetes de materiais da maqueta, mas sim com esses
valores divididos por 2,5: 3,5 (argamassa) e 0,3 (pedra). Verifica-se, assim, que a
maior parte das amostras de argamassas de obra tém coeficientes de capilaridade

inferiores aos da argamassa da maqueta, embora superiores aos da pedra. A
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comparagdo da absorc¢ao total destas amostras com a dos materiais constituintes da

maqueta néo é possivel devido a diferenca de volume dos provetes.

b) Amostras do grupo Il (construgdo Romana — edificio industrial )

A amostra do grupo Il apresenta higroscopicidade aos 95% HR muito elevada e
revelou também condensacéo capilar nestas condicdes (Fig. 25). A higroscopicidade
elevada indicia teores de sais solUveis particularmente elevados, facilmente
explicaveis pelo contacto com solugfes salinas, dado que a amostra BCT foi extraida
de um depdésito para salga de peixe. A existéncia de condensacdo capilar a 95%

visivel revela uma proporc¢éao significativa de pequenos poros (< 0,05 um).

A absorcdo de Agua desta amostra é, pelo contrario, muito reduzida, o que é
explicavel por se tratar de uma argamassa romana com composi¢cdo especialmente
cuidada para garantir uma boa impermeabilidade, nomeadamente através da adi¢édo

de po de tijolo e de fragmentos de tijolo.

¢) Amostras do grupo lll (parede pombalina)

As amostras do grupo Il apresentam higroscopicidades da mesma ordem de
grandeza da argamassa da maqueta, embora mais reduzidas, sendo a de reboco,
PPR, ja proxima da higroscopicidade da pedra da maqueta. Estas argamassas nao
indiciam a presenca de sais higroscépicos, o que é consistente com o facto de serem

argamassas interiores e com o tipo de uso e localizagéo do edificio.
A histerese é visivel na amostra PPE.

Estas amostras apresentam curvas de absor¢do / secagem de agua semelhantes as

dos outros grupos e coeficientes de capilaridade da mesma ordem de grandeza.

d) Amostras do grupo IV (fortes, castelos)

As amostras do grupo IV apresentam, de um modo geral, higroscopicidades muito
elevadas, indiciando a presenca de sais higroscopicos. Este facto é explicavel pela
sua localizacdo em Fortes junto ao mar no caso das amostras FSMT, FBUG, FOIT e
FSB. A amostra EMT foi extraida da chaminé do castelo de Evoramonte e verificou-

se, na altura da recolha, a presenca de eflorescéncias em grande quantidade em
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argamassas novas aplicadas noutras zonas do mesmo edificio, indicando a

contaminacado da alvenaria antiga com sais.

- A argamassa com caracteristicas hidréfugas (amostra FOIT) apresenta valores
iniciais de humidade de equilibrio inferiores aos da argamassa de cal. A partir de
70% de HR, passa a absorver mais humidade que a argamassa de cal, chegando
aos 95% com o dobro do valor absorvido por esta. Na fase final da desadsor¢éo (aos
30% de HR), contrariamente & argamassa de cal, a amostra FOIT volta a alcancar o
seu valor inicial, o que significa que enquanto a argamassa de cal manteve retida
ainda alguma humidade adsorvida, a argamassa hidréfuga libertou todo o vapor
adsorvido. Isto pode estar relacionado com as diferentes caracteristicas de

composicdo da argamassa, porosidade e distribuicdo do tamanho de poros.

- Refere-se ainda que durante a realizagdo do ensaio, sob humidade relativa de 95%,
se observou alguma condensacdo de agua das amostras EMT e FOIT (Fig. 25),
cujos teores de agua sdo superiores a 20% e a 4%, respectivamente, indiciando

percentagens significativas de pequenos poros (< 0,05 pum).

- Apenas as amostras FSAC — do Forte de Sacavém, que fica situado mais afastado
do mar (recuado em relacdo ao Rio Tejo e relativamente longe da foz deste) — e
ESL-02J — de um castelo da Eslovénia, situado no interior daquele Pais — tém curvas
higroscopicas indicativas de argamassas sem cristais salinos. Estas amostras
apresentam teores de agua higroscépica inferiores ao da argamassa da maqueta e

préximos da pedra.

- No que se refere a absorcdo de agua, as amostras muito higroscépicas mostram
coeficientes de capilaridade variaveis, sendo a FSMT, a EMT e a FSB as que
apresentam menor coeficiente de capilaridade, a par com a argamassa hidrofugada
FOIT. Esta diferenca marcada entre o comportamento a agua liquida e ao vapor de
agua confirma que a elevada higroscopicidade se deve aos sais existentes no seu
interior. As amostras FBUG, também muito higroscopicas, tém coeficientes de
capilaridade um pouco mais elevados, principalmente no caso da extraida da zona
inferior da muralha. As argamassas FSAC e ESL-02J, com higroscopicidades
préprias de argamassas sem sais, tém coeficientes de capilaridade intermédios mas
bastante diferentes, sendo o do Forte de Sacavém bastante mais elevado. Durante o
ensaio, verificou-se ainda, em zonas localizadas da amostra FSB, a humidade

relativa de 95%, o surgimento de pequenos cristais salinos (Fig. 26).
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Fig. 26 — Pormenor dos cristais de sal a superficie da amostra FSB

Sintese dos resultados:

Parte das amostras recolhidas in situ contém teores significativos de sais higroscoépicos,
como é revelado pelas higroscopicidades, de ordem de grandeza superior a da argamassa
da maqueta e as das restantes amostras. Estes valores variam entre cerca de 4% e 21%. O
facto de essas amostras manterem coeficientes de capilaridade da mesma ordem de
grandeza dos correspondentes as outras amostras extraidas de obra — variando entre 0,2 e
4,1 kg/m?.min*? - confirma a influéncia dos sais na higroscopicidade.

A localizacdo destas amostras junto ao mar, ou 0 seu uso em actividades industriais

envolvendo sal (salga de peixe) explica os elevados teores de sais que contém.

Das amostras consideradas isentas de teores significativos de sais, devido aos valores
moderados de higroscopicidade, estes valores variaram entre 0,6% e 3%. Para as mesmas
amostras, os coeficientes de capilaridade variaram entre 0,6 e 2,8 kg/m2.min*2,
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De um modo geral, a maiores higroscopicidades correspondem maiores capilaridades (Fig.
27). Exceptuam-se as amostras CCAP — que provavelmente ainda contera um baixo teor de
sais higroscopicos, o que explicaria uma higroscopicidade relativamente elevada em relagéo
ao baixo coeficiente de capilaridade — e FSAC — que podera ter predominancia de grandes
poros, 0 que implica uma elevada absorcdo de agua que ndo se traduz em grande

higroscopicidade.

MIS 3

\ MS 1
2

(kg/m2.min*?

ESL-02J

O T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

—A— Higroscopicidade —0— Capilaridade

Fig. 27 — Higroscopicidade versus Capilaridade das argamassas mais higroscépicas

A ocorréncia de condensacéo capilar mostra que as amostras MAT 2, BCT, EMT e FOIT
tém uma proporcao significativa de pequenos poros (< 0,05 pum). No entanto, todas estas
amostras sdo muito higroscoépicas, pelo que os teores de sais que contém podem influenciar
a estrutura porosimétrica do material.

As amostras MIS 3, CCAP, BCT, PPE, FSMT e FSB apresentam isotérmicas de adsorgéo /
desadsorcdo ndo coincidentes, revelando uma histerese significativa, ou seja, uma maior
guantidade de agua conserva-se adsorvida durante a fase de secagem em relacdo a fase de
humedecimento. Este fendmeno ndo tem ainda uma explicagcao global, parecendo indicar a
existéncia de proporgdes significativas de pequenos poros. Com efeito, 0s pequenos poros
saturam mais rapidamente que os grandes poros, originando, portanto, maior influéncia da
camada de moléculas de agua adsorvidas no regime de transporte de agua. No entanto,
como algumas destas argamassas tém coeficientes de capilaridade relativamente elevados,
isso significa que tém, também, uma gama relevante de grandes poros. Assim, a maior

histerese indicara que existem gamas mais extensas de raios dos poros.

LNEC - Proc® 0803/14/15139 37



8- CONCLUSOES
Os ensaios realizados evidenciam 0s seguintes aspectos:

A argamassa de cal tem uma adsorcao higroscopica inicialmente lenta, mas bastante rapida
a partir de 70% de humidade relativa. A secagem (desadsorcéo) processa-se a uma taxa
relativamente constante. As fases de adsorcao e desadsorcao da pedra decorrem de forma

mais lenta que as da argamassa, como era de esperatr.

No que diz respeito a absorcédo de agua liquida, a existéncia de cloreto de sodio dissolvido
na agua modifica o comportamento a agua, nhomeadamente atrasando a absorcédo e a

secagem dos materiais, quer no caso da cal aérea quer no caso da pedra da maqueta.

As amostras antigas analisadas apresentam valores de higroscopicidade extremamente
variavel. Algumas destas amostras, devido aos baixos valores de humidade higroscépica e a
forma das curvas de adsorcdo e desadsorcdo, apresentam comportamento similar a pedra.
Tendo em conta que a higroscopicidade é influenciada também pela estrutura porosa
(porosidade, distribuicéo porosimétrica, superficie especifica) do material, € possivel que as
argamassas mais antigas, ao estarem mais carbonatadas e apresentarem poros de

menores dimensdes, se comportem de forma semelhante a pedra.

O fendmeno de histerese parece ser pouco pronunciado para algumas amostras de
argamassa estudadas. Nestes casos os teores de humidade higroscépica sdo muito
proximos entre si para as mesmas condicdes de ambiente, tanto na adsor¢do como na
desadsorcédo. Nos casos em que se verifica uma histerese mais significativa, as amostras

podem apresentar gamas mais alargadas de raios dos poros.

A andlise das isotérmicas das amostras consideradas isentas de teores significativos de
sais, devido aos valores moderados de higroscopicidade, revela valores variaveis entre
0,6% e 3%. Os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua mostram, para as mesmas
amostras, coeficientes de capilaridade variaveis entre 0,6 e 2,8 kg/mz.min”z. De um modo
geral, os valores de higroscopicidade e capilaridade variam no mesmo sentido, embora essa
relacdo possa ser invertida por outros factores, como seja a predominancia de grandes

poros.

A analise da humidade higroscopica de um material juntamente com outras caracteristicas
de comportamento a agua (absorcao capilar, teor de dgua, porosidade) pode permitir uma
melhor compreensé@o dos fendbmenos relacionados com o transporte de agua sob a forma
liguida e de vapor no interior das paredes e consequentemente uma melhor interpretacéo

dos efeitos da humidade sobre estas. No entanto, nas amostras de argamassa extraidas de
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obra, a influéncia da estrutura porosa da argamassa na humidade higroscopica é mascarada

pela presencga de sais solUveis com higroscopicidade muito mais elevada.

Estes resultados serdo numa fase seguinte cruzados com os resultados dos ensaios de
porosimetria de modo a obter-se uma vis&o mais global sobre o comportamento higrico dos
materiais constituintes das paredes antigas.

9- NOTAFINAL

Os ensaios de higroscopicidade e os ensaios de absorgao capilar tiveram a colaboragdo do
Auxiliar Técnico de Ensaios José Carlos Matos e da Técnica de Apoio a Investigagdo Dora
Santos (bolseira) do Departamento de Edificios do LNEC.

Lisboa e Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Junho de 2007.
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