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Palavras-chave

Resumo

Conservagao, cal aérea, aderéncia, grout, revestimentos antigos.

Conservacao de revestimentos historicos: Materiais de consolidacao

Ao observarmos o legado patrimonial Portugués deparamo-nos com o facto de
este se encontrar na sua maior parte em avangado estado de degradagao e
passivel de intervengdo. Tanto ao nivel da conservacdo bem como dos
materiais e metodologias de restauro, € imperativo que se desenvolvam
estudos de forma a que os requisitos construtivos e funcionais sejam
cumpridos para que o parque edificado veja restituida a sua identidade
histérica, estética e tecnoldgica.

Os revestimentos exteriores com base em argamassas de cal estdo difundidos
em grande parte do nosso patriménio histérico e tém a perda de aderéncia
como a principal causa de degradagcdo. Face ao exposto e no sentido de
colmatar a insuficiéncia de estudos existentes, apresenta-se 0 seguinte
trabalho sobre a conservacdo de revestimentos histéricos e materiais de
consolidagao.

Através deste trabalho pretende-se desenvolver, com base em estudos
efectuados anteriormente, uma calda de cal (grout) com o intuito de colmatar
problemas de aderéncia de revestimentos histéricos. Procurou-se ter como
objectivo principal desta dissertagdo um melhoramento da técnica de restauro
conservativa existente, actuando no ambito da aplicagdo do grout e
composi¢cédo do mesmo.
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Conservation of historical renders: Consolidation materials

By observing the Portuguese built heritage one encounters it in a major
degraded state and needing for intervention. The development of studies
regarding the compliance with structural and functional requirements is
considered crucial, on the subject of conservation, materials and restoration
methodology, so that historical, aesthetical and technical identities are returned
to this building stock.

External renders based on lime mortar are spread throughout our historical
heritage and presents on loss of adherence as their main source of
degradation. Thus, and looking forward to providing a contribution to existing
studies, the following paper is introduced on the conservation of historical
renders and consolidation materials.

Based on past works, this work seeks the development of a lime based grout
required to work out loss of adherence issues in historical renders. This work
had as key purpose un improvement of present restoration techniques,
targeting grouting application and composition.
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio e interesse do tema

Nos ultimos anos, a visdo sobre a construgdo e os edificios ja existentes sofreu enormes
mudangas. Se antes a mdxima era “construir novo”, neste momento podemos afirmar que a
conservacdo e a reabilitacdo assumem cada vez mais uma maior importancia, e afirmam-se

como uma primordial solug@o para a construgao civil.

A visdo do patriménio como herancga cultural e arquitecténica tem recentemente vindo a

ter um papel impulsionador em ac¢des de conservagao e reabilitaco.

Os revestimentos exteriores, devido aos factores estéticos, historicos e técnicos
apresentam uma enorme importancia e cada um é exemplo tnico de métodos e materiais
diferentes. O tempo, faltas de manutencido e agressdes externas fizeram com que a maioria
dos edificios se apresente num estado em que a necessidade de intervencdo € obrigatoria,

principalmente ao nivel dos seus revestimentos.

No caso de revestimentos antigos € imperativo que a sua remog¢do deva ser revogada em
prol da sua conservagdo, tendo sempre em conta a compatibilidade e similaridade dos

materiais e a sua durabilidade.

Sendo a perda de aderéncia a principal causa de degradacdo dos revestimentos,
manifestando-se através de destacamentos, descolamentos e lacunas, € fulcral que esta seja
corrigida. Nas técnicas correntes de constru¢do ndo existe um método para restituir a
aderéncia sem que os revestimentos sejam removidos e substituidos por outros, perdendo-se
assim o seu valor histérico e patrimonial. E portanto necessério a sua consolidacio através de

uma calda de cal.

E ainda importante referir que a conserva¢do dos revestimentos antigos assume uma
enorme relevincia em questdes como a promocdo da sustentabilidade na construgdo no

ambito da ecologia e economia.

4 universidade de aveiro 1



1. INTRODUCAO

1.2. Objectivos

O principal objectivo desta dissertagdo € o desenvolvimento, com base em estudos ja
efectuados anteriormente (Tavares, 2009 e Martins, 2008), de uma calda de cal (grour)
passivel de ser injectada e compativel com os materiais originais previamente existentes, que

vise a consolidacdo.

E imprescindivel que a calda de cal restitua a aderéncia aos revestimentos histdricos, ou
seja, entre as diferentes camadas destes, ou entre a camada de suporte e a camada de reboco.
Esta deverd apresentar viabilidade econdmica e ecoldgica, e dar resposta as exigéncias

construtivas e funcionais do parque edificado antigo.

Para dar cumprimento ao objectivo, procedeu-se ao desenvolvimento de duas novas
formulagGes de argamassas de injeccdo, que posteriormente foram analisadas através de
ensaios recorrendo tanto a provetes prismaticos, bem como a provetes simulando as camadas

de argamassa de reboco.

Atendendo a importincia do tema, o presente trabalho procura sintetizar um conjunto de
informagdes técnicas e cientificas, e também dar um incremento no ambito da consolidacido e
durabilidade de revestimentos antigos e histéricos, recorrendo a utilizacdo de grouts, de forma

a colmatar a falta de aderéncia e as anomalias que dela advém.

1.3. Estruturacao da dissertacao

O capitulo 1 consiste na parte introdutdria onde € realizada a contextualizacdo e se
justifica a importancia do tema perante a actualidade. De seguida é apresentado o objectivo
principal da dissertacdo e por fim é divulgada a forma como a informacdo se apresenta

distribuida e organizada nesta.

No capitulo 2, procede-se a uma andlise sobre os revestimentos exteriores € o uso de
argamassas, procedendo & sua contextualizacdo histdrica e no panorama da reabilitacdo.
Posteriormente € realizada a mesma andlise para as argamassas de cal. Ainda no mesmo
capitulo sdo aprofundados conhecimentos sobre argamassas de revestimento e argamassas de

substitui¢cdo de rebocos antigos.

2 ™ universidade de aveiro



1. INTRODUCAO

Apresenta-se no capitulo 3, uma exposicdo das principais anomalias dos revestimentos

exteriores assim como algumas das suas consequéncias.

O capitulo 4 trata do tema deste trabalho, ou seja a consolida¢do da perda de aderéncia
através de injeccdo de caldas de cal. S3o expostos os requisitos e técnicas de aplicacdo das

argamassas de injec¢do.

Segue-se, no capitulo 5, a apresentacdo do plano de ensaios, com o qual se pretende
avaliar as propriedades pretendidas das diferentes argamassas de injeccdo estudadas para
consolidar a perda de aderéncia. Nesta fase € definida toda a campanha experimental,
englobando os materiais, ensaios a realizar e respectivos procedimentos laboratoriais,

atendendo quando possivel a normalizacio europeia.

No capitulo 6 s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos na campanha
experimental. Em laboratério foi realizada a caracterizacdo das argamassas de grout. Os
resultados s@o analisados e discutidos a partir da comparagdo entre formulacdes e sdo
confrontados com os resultados espectdveis e com outros resultados laboratoriais obtidos em

trabalhos anteriores.

Por fim, no capitulo 7 efectua-se a conclusdo do trabalho, onde se faz uma sintese das
conclusdes retiradas ao longo do trabalho e sdo tecidas algumas propostas para o

desenvolvimento de estudos futuros.

4 universidade de aveiro 3
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2. REVESTIMENTOS EXTERIORES - USO DE ARGAMASSAS

2.1. Breve contextualizacao historica

A argamassa € um material construtivo, cuja utilizacdo data de ha mais de 8000 anos.
Foi inicialmente usada como revestimento de superficies, antes mesmo de ser usada como

agente de fixacdo entre pedras (Martins et al., 2004).

Por se encontrarem ji na natureza, a lama e o barro foram os primeiros a serem
utilizados; mais tarde foi-lhes adicionado palha e areia com o intuito de melhorar a sua
consisténcia e resisténcia (Martins et al., 2004). Os Babil6nios construiram os seus templos

usando este artificio, num lugar onde a pedra era escassa e a argila abundante (Paulo, 2006).

A introducdo de ligantes artificiais conferia propriedades impermeabilizantes a mistura,
estendendo a sua utilizacdo aos revestimentos de paredes e pavimentos e a estabilizacdo das
alvenarias. Os blocos de calcario das pirdmides egipcias mais recentes foram assentes sobre
argamassas contendo areia e gesso ou cal. A aplicacdo de cinzas vulcanicas foi introduzida
pelos Gregos e desenvolvida pelos Romanos. Estes tltimos chegaram a misturar aditivos as
argamassas hidraulicas, como sangue, banha e leite, talvez com o objectivo de lhe melhorar a
trabalhabilidade. Estas substincias contribuiam com bolhas de ar na argamassa, o que pode ter

influenciado a durabilidade das edificacdes romanas (Martins et al., 2004; Paulo, 2006).

As razdes que levaram ao desuso do cimento hidrdulico ou de argamassas pozolanicas
ndo sdo conhecidas. Estas técnicas permaneceram anénimas por quase 2000 mil anos, sendo
retomadas no Renascimento. A partir do século XVIII surgem evolugdes; descobriu-se que
uma argamassa produzida a partir de calcdrio impuro era de melhor qualidade. No século XIX
determinou-se a composicdo dos cimentos naturais, levando a criagdo de cimentos artificiais
onde se comegava a compreender a influéncia da granulometria e da 4gua de amassadura na

resisténcia das argamassas. (Martins et al., 2004).

Durante um longo intervalo de tempo estes revestimentos produziram excelentes
resultados, porém, nas dltimas décadas, tem surgido um aumento no registo de patologias. O
desaparecimento de mao-de-obra especializada, a redugcdo do tempo de secagem com o

objectivo do cumprimento de prazos, a inclusdo de novos materiais, técnicas e sistemas
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construtivos, a falta de espaco disponivel para os estaleiros em obra, principalmente nos

centros urbanos, sdo algumas das causas do problema (Martins et al., 2004).

A partir da década de 50 foi desenvolvida a tecnologia para a produgdo industrial de
argamassas de construcdo, procurando resolver as questdes citadas atrds através da producio

controlada em fabrica (Paulo, 2006).

2.2. Argamassas e o seu uso na reabilitacao

A argamassa ¢ uma pedra artificial, resultante da mistura de ligante, agregados e dgua.
Geralmente, os agentes ligantes sdo de natureza hidraulica (endurecem ao ar ou dentro de
dgua e sdo resistentes a esta), como o cimento, e a carga de agregados € constituida por areia
siliciosa. O processo de mistura destes trés elementos obriga a retencdo de ar na argamassa. A
sua compactag@o permite a eliminac¢do de algum ar da mistura, mas a sua completa eliminagio
nunca é conseguida; assim considera-se o ar como um dos seus constituintes. Procurando
melhorar ou atribuir determinadas caracteristicas a argamassa, sdo utilizados materiais em
pequenas quantidades, denominados de adjuvantes ou aditivos, como resinas ou hidréfugos. A
formulacdo de argamassas deve ter em conta factores como o tipo da edificacdo, sua

contextualizagdo histdrica e geogréfica e as suas funcdes (Martins et al., 2004).

Ao preservar um edificio tentamos manter a sua identidade quase inalteravel, ou seja o
resultado final deverd ser o mais fiel possivel ao edificio a data de quando foi erguido. E
visivel a presenca de argamassas, quer como ligante quer como revestimento, no parque
edificado susceptivel de reabilitacio, portanto justifica-se a necessidade da compatibiliza¢io
de técnicas e materiais, adaptados a época da construgdo dos edificios No ambito da estética e
da durabilidade, o recurso a materiais e técnicas recentes pode ter consequéncias funestas.
Deve-se ter sempre presente que as intervengdes devem, sempre que possivel, apresentar-se

com uma reversibilidade futura (Amorim, 2003, Couto et al., 2007).

Até ha pouco tempo, a solucdo de reparacao recaia, lamentavelmente, quase sempre por
numa substitui¢cdo parca em conhecimentos cientificos, onde as caracteristicas das argamassas
e as exigéncias que estas deverdo cumprir eram insuficientemente estudadas, assim como a
técnica. Perante a necessidade de uma substituicdo quer parcial ou total dos revestimentos,

deve optar-se por argamassas adequadas, tendo em conta questdes funcionais e estéticas entre
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outras. No entanto, os requisitos estéticos sdo casos isolados e o seu estudo ndo pode de todo

ser normalizado (Veiga, 2005, Veiga, 2003a).

Sdo diversas os objectivos e as aplicacdes de uma argamassa, como por exemplo em
revestimentos exteriores e interiores, refechamento de juntas, injec¢des de consolidacdo. Aos
diferentes tipos de aplicacdo corresponderdo requisitos diferentes, pelo que cada caso deve ser
considerado separadamente. De forma a que sejam cumpridos os requisitos funcionais, é
necessdrio ter-se em conta 0s ensaios e observagdes ji anteriormente realizados. Estes
permitem-nos prever e tentar normalizar os comportamentos dos suportes (Henriques et al.,

2008, Veiga, 2003a).

2.3. Argamassas de cal — Seu uso e importancia na reabilitacao

Por volta do século VII a.C. até II a.C. os gregos foram pioneiros no uso de argamassas
de cal como revestimentos de paredes. No entanto, com os Romanos (século III a.C. até V
d.C.), esta técnica foi aprimorada resultando em argamassas de elevada qualidade e
durabilidade, sendo difundidas por todo o Império. Locais como Conimbriga e sitios
arqueolégicos de Tréia, sdo exemplos onde é possivel observar diversos exemplos destes

testemunhos histdéricos em Portugal (Margalha, 1997; Tavares, 2009).

O recurso frequente a estas argamassas permaneceu em Portugal até meados do século
XX. Estas encontravam-se presentes, nas diferentes camadas dos revestimentos de paredes

exteriores (Tavares, 2009).

Com a descoberta do cimento e novas técnicas de construir, assim como o progresso da
inddstria, o uso da cal foi revogado para um segundo plano; por volta da década de 50 do
século XX predominava em Portugal era do cimento. Este passou a ser utilizado ndo sé nas
construgdes de edificios novos como também em restauro de edificios antigos. Porém, as
argamassas de cimento t€m um uso desastroso e completamente incompativel na generalidade
dos revestimentos antigos, assim como apresentam menor durabilidade comparativamente as

argamassas de cal (Tavares, 2009).

A conservacgdo dos revestimentos exteriores constituidos por cal assume cada vez mais

um papel fundamental na reabilitacdo dos edificios. As argamassas de composicdo mais
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similar aquelas presentes nos edificios antigos sdo as argamassas de cal aérea. Estas
apresentam algumas limitagdes no Ambito da sua durabilidade, principalmente quando sofrem
a accio da chuva e gelo, mas ddo uma satisfatéria solucdo em pardmetros de resisté€ncia e

coesdo (Veiga, 2003a).

Questdes estéticas, histdricas e técnicas justificam inquestionavelmente o uso destas

argamassas de cal. E portanto imperativo que se aprofunde o seu conhecimento.

2.4. Argamassas de revestimento

As argamassas de revestimento devem proteger a parede da acgdo directa dos agentes
climatéricos, de accdes mecanicas de choque e erosdo, da ac¢do quimica da poluicdo, e dos

sais soliveis contidos nos materiais na 4gua e no solo.

Segundo Martins et al. (2004), para que as suas fungdes sejam satisfatorias, as
argamassas de revestimento devem possuir, quer no estado fresco ou no estado endurecido, as

seguintes propriedades:

Compacidade — A compacidade de uma argamassa depende de como as particulas
sélidas que a constituem se arranjam no espago. E tanto maior quanto menor for a
percentagem do volume de vazios na unidade de volume. A compacidade é obtida através da
granulometria do agregado e da dosagem indicada de ligante. Poderd ser ainda adicionado um

aditivo.

Adesao_inicial ou aderéncia inicial — A adesdo inicial é uma das principais

propriedades que define a trabalhabilidade das argamassas. Esta propriedade da argamassa
fresca permite que se mantenha unida a base de aplicagdo. E da opinido de Moura (2007), que
para uma aderéncia inicial adequada a argamassa deve apresentar trabalhabilidade e retengdo
de dgua adequadas a absorcdo da base e também as condi¢des de exposicdo. Para além disto,
deverd ser comprimida apds aplica¢do, de forma a maximizar o contacto com a base (que se

apresentard limpa, com rugosidade adequada e sem oleosidade).

Consisténcia e plasticidade — Caracteristicas condicionantes da trabalhabilidade das

argamassas, que asseguram a aderéncia entre o revestimento e o substrato. A consisténcia e a
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plasticidade sdo funcdo da relagdo dgua/ligante, da relacdo ligante/agregado, e da natureza e

qualidade do ligante.

N

Aderéncia — Propriedade que possibilita a camada de revestimento resistir a tensdes
normais e tangenciais entre a superficie do revestimento e a base. Esta desenvolve-se através

da rugosidade do suporte e ancoragem da pasta (Martins et al., 2004).

E considerada uma das propriedades mais relevantes para a avaliacio de um sistema de
revestimento e é resultado da relac@o entre a resisténcia de aderéncia a tracco, resisténcia de
aderéncia ao corte, extensdo de aderéncia do conjunto argamassa/base de aplicagdo. As
resisténcias de aderéncia sdo a combinacao dos efeitos da entrada da argamassa nos poros do
substrato e da resisténcia mecanica desta argamassa com as forcas de ligagcdo superficiais

entre argamassa e substrato (Martins et al., 2004).

A granulometria, o teor de finos, a quantidade dos ligantes, a relacdo dgua/ligante, bem
como a natureza e estado do suporte, e 0 método de espalhamento da argamassa sio factores

que influenciam aderéncia (Martins et al., 2004).

E da opinido de Moura (2007), que a aderéncia é um processo mecanico que consiste na
transferéncia de dgua de amassadura entre a argamassa e o substrato, o que permite que a
pasta de ligante penetre nos poros do ultimo. A hidratacdo desta pasta leva a precipitacido de
hidréxidos e silicatos e a ancoragem do revestimento. O auxilio do microscépio electronico de
varrimento tem levado a conclus@o de que, apesar da interface argamassa/substrato ser rica
em hidréxido de célcio e, especialmente, etringite (por ser esta a primeira a ocupar 0os poros
do substrato), a aderéncia mecinica é devida a presenca da rede fibrosa de C-S-H na

superficie do mesmo.

O transporte de dgua pode ser explicado pela teoria dos poros activos. Estes poros
(poros que possuem forga capilar suficiente para exercer a acciao de suc¢do da dgua) permitem

que a absorc¢ao do substrato ultrapasse a forca de retencao das argamassas.

Além da aderéncia pelo fendmeno mecanico, pode ainda ser considerado com menor

relevancia a aderéncia por fendmenos fisicos (Moura, 2007).
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Resisténcia mecéanica — Capacidade apresentada por uma argamassa de revestimento
em resistir aos esfor¢os sem desagregar, ou deformar plasticamente. Depende da proporcio e
natureza dos agregados existentes na mistura. Uma argamassa mais compacta apresentar-se-a

com melhores caracteristicas resistentes.

Flexibilidade — As argamassas de revestimento devem ter a capacidade de se deformar
sem fendilhar macroscopicamente e de se adaptarem a fenémenos de retrac¢do, expansio
térmica e deformacdo do suporte. O grau de fissuracido depende da baixa reactividade dos

ligantes, boa granulometria dos agregados e capacidade de absorcao do suporte.

Permeabilidade ao vapor de dgua — Uma argamassa de revestimento deve permitir a
passagem do vapor de dgua mas ndo de dgua liquida. O processo de evaporacdo de agua,

proveniente de condensagdes ou infiltragdes acidentais, serd imprescindivel.

Impermeabilidade a dgua — Permite limitar a passagem de dgua da chuva, sendo

entendida como uma das principais fungdes dum revestimento. Esta propriedade,
directamente relacionada com a compacidade, é influenciada por factores como o traco da
argamassa, sua forma de aplicagdo e espessura da camada desta e da quantidade de fissuras ou
micro-fissuras existentes. Podera ser tido em conta, de forma ponderada, o recurso a materiais
hidréfugos para reducdo do teor de vazios na argamassa ou na vedacdo da superficie da

camada.

Propriedades de superficie — A textura e porosidade superficiais sdo tidas em

consideracdo na estética do revestimento. Estdo relacionadas com a granulometria, teor de
agregados e técnica de execucdo. As exigéncias quanto a planeza (auséncia de ondulagdo) e

verticalidade de paramentos devem ser também respeitadas.

Rendimento — Relagdo entre o volume de argamassa que se obtém em relagdo a

quantidade de agregado que foi utilizada.

Tempo de presa — Duracio do processo de endurecimento da argamassa.

Capilaridade — Capacidade de uma argamassa em absorver naturalmente dgua em

estado liquido.
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Na formulag¢do de uma argamassa de revestimento deve-se ter em conta que esta deverd
ser compativel com o suporte, contribuindo e aumentando a durabilidade da solucdo de

revestimento (Penas, 2008).

2.5. Argamassas de substituicao

Ao longo do tempo os revestimentos sofrem varios efeitos nefastos, degradam-se e
comprometem as condicdes de habitabilidade, caracteristicas estéticas e por vezes a
salubridade. De forma a readquirir as caracteristicas iniciais, deve proceder-se a uma célere
intervencgdo, de preferéncia de cardcter pontual, para que o valor histérico do revestimento nio

se comprometa (Couto et al., 2007).

As argamassas de substituicdo apresentam-se como uma possivel solucdo; devem ser
aplicadas conhecendo de antemao o revestimento existente, sob a penalizacdo de o contrario
resultar quase sempre, em solugdes catastréficas. Estas desempenham a fungdo de protecgdo,
aumento da durabilidade e visualmente devem ser o mais fiel possivel com o aspecto inicial

(Couto et al., 2007).

Espera-se ainda que a argamassa a aplicar nfo crie tensdes excessivas no suporte, evite
infiltragdes de dgua e também o envelhecimento diferencial entre revestimentos, apresente-se
permedvel ao vapor de dgua, seja relativamente deformdvel e tenha um comportamento aos
sais satisfatorio. Estas fun¢des deverdo estar asseguradas pelo revestimento no seu conjunto

(Couto et al., 2007).

Segundo Tavares (2009), a solu¢do final deve basear-se no tipo de suporte, nas
anomalias anteriormente presentes, condi¢des ambientais e na mao-de-obra disponivel para a
execuc¢do da reparacdo. Previamente deve-se ainda proceder a uma aplicagdo da argamassa no

local, a fim de serem realizados os devidos ensaios.
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3.PRINCIPAIS ANOMALIAS DOS REVESTIMENTOS
EXTERIORES

Os revestimentos exteriores desempenham um papel muito importante a nivel
arquitectéonico e a nivel da valorizagdo do edificio. Estes estdo expostos diariamente a
agressdes que resultam em vdrias anomalias e posteriormente na diminui¢cdo da

funcionalidade, durabilidade, conforto, etc.

Para que as medidas preventivas e/ou de reparacio sejam adequadas € fundamental um

profundo conhecimento das anomalias e suas causas.

No seguinte ponto serdo expostas as principais anomalias assim como algumas das suas

consequéncias.

3.1. Perda de aderéncia

A perda ou falta de aderéncia da argamassa ao substrato é uma das mais expressivas

manifestacdes patoldgicas nos revestimentos, diminuindo significativamente a sua vida util

(Kieling et al., 2009).

Segundo Martins et al. (2004), e como ji foi anteriormente referido, a anomalia é
causada pela impossibilidade da camada de revestimento resistir as tensdes normais e
tangenciais a actuar na interface com a base. Esta patologia manifesta-se através do
descolamento da argamassa a base de assentamento, dando-se posteriormente o empolamento
do reboco e seu desprendimento do suporte. Desta forma temos as seguintes fases do

destacamento (Rosa et al., 2005; Gaspar et al., 2007):

e  Descolamento: distanciamento entre o reboco e suporte. Pode ser detectado
através do som oco, indicativo de um vazio sob o reboco. A argamassa mantém a

sua coesdo através da sua tensdo de superficie;

e Deformacdo ou empolamento: desenvolvimento de curvaturas exteriores

(abaulamentos) ou curvaturas interiores (esmagamentos);
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e Desprendimento: separacdo definitiva da argamassa em relacdo ao suporte,
originando irregularidades da superficie; € importante referir que esta fase ocorre

para um estado grave de deterioracio;

e Lacunas: perda total de revestimento. Déa-se através de ac¢do mecanica ou por
corrosdo de metais inclusos na argamassa ou suporte. Este processo causa uma

variacdo de volume que posteriormente ird originar as lacunas.

A perda de aderéncia pode ocorrer devido a vérias causas que posteriormente irdo
causar fissuras, rupturas e descolamento sobre o revestimento, destacam-se assim as seguintes

causas (Tavares, 2009; Gaspar et al., 2007):

e Defeitos construtivos: espessura excessiva do revestimento, aplicacdo de
revestimentos rigidos sobre suportes mais frageis, falta de rugosidade do suporte,
falha na limpeza deste, trago incorrecto da argamassa, ma cura que se reflecte na
falta de aderéncia da argamassa, aplicacdo do revestimento com temperaturas muito

elevadas ou muito baixas;
e Movimentos diferenciais entre o suporte e o revestimento;
e Presenca de sais no interior do revestimento;
® Presen¢a de humidade.

Esta anomalia define o final da vida util do reboco, pois a sua fungdo de proteccio do
suporte € extinta, ficando desta forma susceptivel a ac¢io climatérica e de elementos nefastos.
Podera representar também um perigo para a seguranca dos utentes, pois é eminente a queda
de partes da argamassa. Interligada a deterioracdo do reboco estd consequentemente a

degradacdo da qualidade visual da fachada (Gaspar et al., 2007).
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3.2. Humidade

A humidade em revestimentos exteriores €, sem ddvida, uma das patologias mais
correntes, causando grave deterioragdo de edificios e dos seus materiais. E responsavel por
perda de aderéncia, perda de coesdo, erosdo, dissolucdo, desagregacio, formacdo de sais

soliveis e o surgimento de contaminagao biologica (Tavares, 2009).

E manifestada por manchas, mofo, bolor, escorrimento ou gotejamento de dgua,
corrosdo,  eflorescéncia e até mesmo  pelo  aparecimento de  fissuras.
Existem diversas possibilidades das dguas “atacarem” as edificagcdes; a cada tipo de causas
corresponde um conjunto de “sintomas”, que poderdo ser diagnosticados por uma simples
observagdo visual, por célculos com base nos materiais e locais e/ou por ensaios e andlises

“in-situ” (Tavares, 2009).

De uma forma muito resumida, existem 6 formas de manifestacdo de humidade.
Segundo Henriques (2001) sao elas: humidade do terreno, humidade de constru¢io, humidade
de precipitagcdo, humidade de condensagdo, humidade devido a causas fortuitas e devido a

fendmenos de higroscopicidade.

-

E comum que mais do que uma forma de humidade aparecam associadas até porque

muitas vezes umas sao consequéncias de outras.

Humidade de Terreno (ou Humidade de Ascensao Capilar)

A humidade existente no solo, ou seja, o fluxo vertical de dgua, tende a infiltrar-se pela
superficie inferior das fundacdes e pelos paramentos em contacto com o solo, ascendendo por

capilaridade e manifestando-se na parte permedvel da estrutura (Henriques, 2001).

A altura de 4dgua nas paredes que na auséncia de barreiras estanques pode ser
significativa, depende das condicdes de evaporacdo de dgua que para ai tenha migrado, da
porosidade e permeabilidade do material, da quantidade de 4gua que se encontra em contacto
com o paramento, bem como da espessura da parede, época da construg@o e orientacdo da

parede (Henriques, 2001).

Para que existam manifestacdes de humidade proveniente do terreno, de origem capilar

ou fredtica, € necessdrio que as paredes se encontrem em contacto com a dgua do solo
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(fundacdes das paredes estdo situadas abaixo do nivel fredtico), ou em terrenos com uma
elevada capilaridade (neste caso podera ser acima do nivel fredtico). Em paredes em contacto
com terrenos pouco permedveis ou com pendentes viradas para as estas também pode ocorrer
este fendmeno, dando origem a que as dguas da chuva, ou provenientes de outras fontes,
possam escorrer sobre o terreno e entrar em contacto com aqueles elementos (Henriques,

2001).

A humidade pode ter origem nas dguas fredticas ou superficiais. Nas situagdes em que a
humidade € proveniente das dguas fredticas, os fendmenos ndo sdo sazonais e sdo constantes,
verificando-se que a altura das manchas é aproximadamente constante, sendo maior nas
paredes interiores do que nas paredes exteriores devido ao menor grau de evaporagdo. Quando
a humidade é proveniente das dguas superficiais, os fendmenos sdo sazonais (mais gravosos

no Inverno do que no Verado (Henriques, 2001).

Tanto a nivel fredtico bem como a nivel superficial existe um conjunto de anomalias
usuais a este tipo de humidade. Sdo estas, manchas de humidade, bolores, vegetacdo
parasitdria (em locais de pouca ventilacdo), erosdo (provocada pela ciclo
humedecimento/secagem), eflorescéncias e criptoflorescéncias (Henriques, 2001; Tavares,

2009).

Humidade de Construcio

Humidade resultante da dgua utilizada em fase de constru¢do dos edificios. Resulta da
absor¢do de dgua dos materiais (tijolos), da introducdo de dgua nas argamassas para a
construcdo de alvenarias e da dgua das chuvas quando os materiais da obra ndo se encontram
protegidos. Isto traduz-se num elevado teor de 4gua existente nas paredes em que a
evaporacdo pode ser longa, e em caracteristicas de isolamento térmico reduzido das mesmas

(Henriques, 2001).

Este tipo de humidade pode originar anomalias generalizadas ou pontuais, provenientes
da evaporacdo da 4dgua ou do facto de o teor em dgua dos materiais ser superior ao normal.
Quando a anomalia se deve ao excesso de teor em &4gua dos materiais, manifesta-se
geralmente na forma de manchas de humidade ou condensagdes. Quando se deve a

evaporacdo de 4gua, ¢ normal causar destacamentos e expansdes do material ou
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condensacdes. Estas anomalias tendem a desaparecer ao fim de um intervalo de tempo

(Henriques, 2001).

Humidade de precipitacao

A accdo da chuva juntamente a ac¢do do vento faz com que a primeira passe a ter uma
componente horizontal (tanto maior quanto a intensidade do vento) que é responsavel pela
accio de humedecimento das paredes e da diminuicdo da resisténcia térmica dos materiais que
as constituem. E portanto de extrema importincia referir que a localizacio geografica e
orientacdo da parede sdo dois factores determinantes e a ter sempre em conta na concepgao da

parede (Henriques, 2001).

O humedecimento de uma parede pode dever-se a penetracdo directa das gotas, através
de fissuras ou juntas mal vedadas, ou pela formacdo de uma cortina de dgua sobre a parede,
que posteriormente através da accdo do vento ou por ac¢do da capilaridade dos materiais,

pode penetrar nesta por gravidade, (Henriques, 2001).

As anomalias devido a acc¢do da chuva tendem a desaparecer quando o tempo se
mantém seco. Manifestam-se através de manchas de humidades nos paramentos interiores de
paredes exteriores e pelo aparecimento de eflorescéncias, criptoflorescéncias e bolores

(Henriques, 2001).

Humidade de Condensacio

Segundo Henriques (2001), a humidade de condensacdo apresenta duas formas: as

condensagdes superficiais e as condensacdes internas.

A condensacgdo superficial deve-se ao facto da temperatura superficial das paredes ser
menor do que a temperatura do ambiente, o que leva ao aumento da humidade relativa da

camada de ar em contacto com as paredes (Henriques, 2001).

A insuficiéncia da espessura do isolamento térmico das paredes em contacto com o
espaco mais frio, condi¢cdes de ocupacdo, a insuficiente ventilacdo e temperatura ambiente

inferior, promovem a ocorréncia de condensacdes superficiais (Henriques, 2001).

As condensagdes internas ocorrem num ponto, onde a pressdo parcial de vapor de dgua

que atravessa uma parede por difusdo € igual a pressdo de saturagdo correspondente a

4 universidade de aveiro 17



3. PRINCIPAIS ANOMALIAS DOS REVESTIMENTOS EXTERIORES

temperatura do ponto. Sdo influenciadas pelas caracteristicas do isolamento térmico dos
materiais constituintes das paredes e sua permeabilidade ao vapor de dgua. O isolamento
condiciona as temperaturas no interior e determina os valores de pressdo de saturacido e
permeabilidade ao vapor de dgua de cada ponto, determinando as variacdes de pressdo parcial

ao longo da parede (Henriques, 2001).

As patologias associadas a humidade de condensag@o podem ser de caricter temporario
ou permanente. Segundo Henriques (2001), as anomalias devido a condensagdes superficiais
manifestam-se pelo aparecimento de manchas (generalizadas ou localizadas) e pelo
desenvolvimento de fungos, cuja causa se deve a existéncia de teores de dgua decrescentes
(do interior para o exterior) ao longo da espessura das paredes. As condensacdes internas nao
se manifestam usualmente de forma visivel, no entanto, podem originar o apodrecimento de
materiais organicos, destaque de materiais e reduc@o da capacidade de isolamento térmico dos

materiais no interior.

Humidade devido a causas fortuitas

Este tipo de humidade tem cardcter pontual e a sua causa atribui-se geralmente a
defeitos construtivos, humanos ou falhas de equipamentos. A sua manifestacdo é repentina,
tendo como principais causas: telhas partidas, caleiras entupidas ou deterioradas, remates

deficientes, roturas de canaliza¢des em instala¢des hidraulicas e sanitarias (Henriques, 2001).

As formas de manifestacdo desta forma de humidade sdo vdarias e estdo associadas a
aspectos como a natureza localizada das anomalias, periodos de precipitagdo que resultam em
infiltracdes de dguas e rotura de canaliza¢des, podendo ter caricter permanente e de grande

gravidade nestas situacdes (Henriques, 2001).

Humidade devido a fenémenos de higroscopicidade

Esta forma de humidade tem origem nos sais no interior das paredes provenientes dos
materiais de constru¢do e em solos ricos em matérias orginicas. A existéncia destes sais por si
s6 ndo € gravosa, mas quando as paredes sao humedecidas, os sais dissolvidos acompanharao
as migracdes da dgua e cristalizardo sob a forma de eflorescéncias e criptoflorescéncias
quando a agua se evapora. Alguns destes sais sdo higroscdpicos, ou seja, absorvem a

humidade do ar dissolvendo-se para valores de humidade relativa entre 65 e 75%,
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recristalizando depois. Isto traduz-se num aumento de volume quando a humidade relativa

diminui e numa degradacdo devida aos ciclos de dissolucdo-cristalizagdo (Henriques, 2001).

Os sais associados a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas sdo os sulfatos,
carbonatos, cloretos, nitritos e nitratos, sendo importante referir que os dois primeiros nio sio

higroscépicos (Henriques, 2001).

Em consequéncia dos ciclos de variagcdbes de humidade relativa (ciclos
dissolucao/cristalizacdo) surgem patologias como o aparecimento de manchas de humidade
em locais com fortes concentracdes de sais (manchas essas decrescentes ao longo da
espessura da parede, do interior para o exterior), eflorescéncias /criptoflorescéncias e a

consequente degradacio dos revestimentos das paredes (Henriques, 2001).

E ainda de referir que existe uma semelhanga visual entre as anomalias resultantes da
humidade de condensacdo e as anomalias resultantes da humidade higroscépica, o que se

traduz em complexos processos de diagndstico por vezes incorrectos (Henriques, 2001).

3.3. Biodeterioracao

Segundo Sousa et al. (2005), os revestimentos sdo um meio propicio ao
desenvolvimento de varias coldnias de organismos vivos. Os revestimentos de cal t€m uma

porosidade que vai permitir a accdo de diversos agentes de degradacdo.

As bactérias, os liquenes, os fungos, as bridfitas, etc., provocam degradagdes quimicas
e/ou mecanicas. Temos ainda de considerar as deterioragdes fruto de plantas superiores
(raizes), assim como as acc¢des de animais, principalmente através das fezes dos pombos que
sdo ricas em sais e matéria organica. De acordo com as espécies presentes, o tipo de substrato
e a temperatura ambiente, estas alteram quimicamente e posteriormente esteticamente o0s

revestimentos (Sousa et al., 2005).

As anomalias tomam forma através de manchas coloridas, incrustacdes e de Orgdos
vegetativos reprodutivos. Da-se também erosdo, transferéncia de ides e lixiviagdo (Sousa et

al., 2005).
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N

Os microorganismos podem desenvolver-se apenas a superficie (epilipticos), em
pequenas cavidades ou fissuras (clasmoliticas), ou no interior da estrutura porosa do
revestimento (endoliticos). Como a generalidade dos revestimentos de cal sio muito porosos e
tém grande capacidade de reter 4gua, é-lhes propicio o desenvolvimento de microflora (Sousa

et al., 2005).

As actividades metabdlicas dos organismos e jun¢do com ouros factores provocam no
revestimento danos fisicos (abrasdo, tensdes mecanicas), quimicos (dissolucdo, reaccdes de

oxidacdo / reducdo) e estéticos (manchas coloridas e incrustagdes) (Sousa et al., 2005).

Em Portugal, os revestimentos exteriores sofrem da referida deterioracdo. No entanto,
no caso dos revestimentos a base de cal, esta matéria ndo esta suficientemente desenvolvida e

estudada (Tavares, 2009).

Bactérias

Sdo os organismos mais simples existentes na maioria dos ambientes naturais. A sua
enorme variedade e a capacidade de se adaptarem as mudancgas ambientais sdo propriedades

que lhes permite subsistirem em todos os ambientes (Sousa et al., 2005).

Os revestimentos favorecem o seu desenvolvimento, principalmente depois de ocorrer
uma carbonatacdo da cal e a diminuicdo do pH. As bactérias nos revestimentos produzem
substancias que vao atacar quimicamente os compostos dos revestimentos, consoante o tipo
de substincias sdo classificadas de bactérias autotréficas e de bactérias heterotréficas. As
primeiras obtém o carbono a partir do diéxido de carbono da atmosfera e obtém a sua energia
directamente da luz solar ou de reac¢des quimicas de oxirredugdo; as bactérias heterotréficas
obtém carbono através de compostos orginicos presentes nos revestimentos (Sousa et al.

2005).

O indice de alteracdo do revestimento € funcdo do tipo de bactéria, dos produtos que
produzem e dos materiais constituintes das argamassas. As anomalias mais usuais causadas
por estes organismos sdo a formacao de crostas negras, perda de coesdo e alteracdo de cores

(Tavares, 2009).
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Algas e cianobactérias

As algas e as cianobactérias sdo organismos fotoautotréficos que em condigdes
favoraveis de humidade, temperatura e luz adequada se desenvolvem em revestimentos. A
condi¢do principal do desenvolvimento destes organismos é a humidade, logo quando esta
estd presente em quantidade suficiente, estes sdo os primeiros a ser encontrados (Sousa et al.,

2005).

As cianobactérias conseguem desenvolver-se apenas na presencga de didxido de carbono,
azoto e pequenas quantidades de sais minerais, tendo a capacidade para fixar directamente o
azoto (Sousa et al., 2005). Sdo as mais resistentes aos raios UV, ambientes secos e a privagdo
de matéria organica. “E bastante usual serem encontradas em revestimentos com cal, onde
dissolvem os carbonatos, instalando-se no substrato onde formam micro-cavidades”

(Tavares, 2009).

As algas podem crescer tanto no interior como a superficie do revestimento, e

degradam-no através da respiracdo, isto €, retendo dgua e libertando dcidos ou compostos

(Sousa et al., 2005).

O desenvolvimento das algas e das cianobactérias ocorre de forma sazonal (com elevada
frequéncia na Primavera e no Outono), quando a quantidade de humidade satisfatdria e as
temperaturas amenas. No Inverno, com a diminui¢cdo da temperatura e no Verdo, com a
diminuicdo da humidade, os organismos morrem, mas através das células mortas os corpos
reprodutores voltam a desenvolver-se assim que as condi¢cdes ambientais favordveis estejam
restabelecidas. Apresentam também a capacidade de se adaptar a varios substratos, alterando

a sua morfologia e coloracdo (Sousa et al., 2005).

O estudo das algas e das cianobactérias apresenta relevancia na conservacdo dos
revestimentos, pois estes t€m a capacidade de causar danos quimicos e fisicos e originar
patinas de diferentes cores em todos os locais hiimidos e sem incidéncia directa da radiacio
solar. Existe a possibilidade de observar patinas também com as coloracdes verdes escuras,
castanhas, cinzentas, pretas ou cor-de-rosa, dependendo do organismo, do seu estado de vida,

temperatura, intensidade de luz e humidade (Sousa et al., 2005).
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Liquenes

Os liquenes sdo uma associacdo estdvel e auto-suficiente entre um fungo (micobionte) e
um ou mais organismos fotossintéticos (fotobionte), que podem ser uma alga unicelular ou
uma cianobactéria. O fungo desenvolve fun¢des de proteccdo em relacdo ao fotobionte e este,

devido a sua clorofila, absorve a energia solar e procede a sintetiza¢do de produtos organicos.

Os liquenes desenvolvem-se em ambientes com humidade consideravel, assim como na

superficie do revestimento ou no interior da argamassa (Tavares, 2009).
A accdo dos liquenes sobre o revestimento pode ter (Tavares, 2009; Sousa et al., 2005):

e Componente fisica (ac¢do mecanica originada pela de fixacdo do talo — o talo com a
variagdo de humidade sofre alteragcdes de volume o que provoca tensdes e

posteriormente fendas e fissuras, bem como a perda de aderéncia do revestimento);

e Componente quimica (producdo de dcidos que vao reagir com minerais dos rebocos

e das proprias paredes);

e Componente estética (producdo de pigmentos que vao adulterar a cor do

revestimento).

Através de um processo quimico o liquen funcionar como proteccdo do revestimento.
Isto acontece quando liquen produz 4cido oxdlico, que dissolve o carbonato de célcio por
baixo do talo, formando uma crosta que protege os revestimentos de agentes climatéricos e
controla a humidade e temperatura; no entanto esta crosta nido deve ser de caracter
permanente. Quando o 4cido produzido pelo liquen é o 6xido carbdnico, e este reage com as
substancias orginicas, como o célcio, pode ocorrer lixiviagdo. Os liquenes sdo ainda

responsaveis por manchas e patinas (Sousa et al., 2005).

A accdo de remocdo de liquenes deve ser ponderada, pois poderd conduzir ao

destacamento da camada superficial do revestimento (Sousa et al., 2005).

Actinomicetos e fungos

Os actinomicetos e os fungos, sdo organismos estritamente heterotréficos, o que

significa que para se desenvolverem precisam de se alimentar de matéria orginicas. O
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desenvolvimento destes seres € favorecido quando se estabelecem temperaturas e humidades
relativas altas. E comum a sua presenga em revestimentos com pinturas (Tavares, 2009; Sousa

et al., 2005).

A acc¢do destes organismos sobre o revestimento pode ter (Tavares, 2009; Sousa et al.,

2005):

e Componente fisica (degradacdo mecénica causada pela penetracio do micélio
fingico na estrutura do revestimento — isto pode provocar perda de aderéncia e

consequente desprendimento das camadas);

e Componente quimica (a accdo metabdlica destes organismos contribui para a
degradacdo do revestimento e acumulacdo de matéria orginica na superficie dos

mesmos);

e Componente estética (alteracdo da cor original dos revestimentos, aparecimento de

manchas negras).

A accdo mecanica pode ser considerada quase como desprezdvel, j4 a que acgdo
quimica tem consequéncias muito mais nefastas e prejudiciais para o revestimento (Sousa et

al., 2005).

Briofitas e plantas diversas

As plantas podem apresentar-se como agentes de degradagdao muito importantes, devido
a pressdo exercida pelo crescimento das suas raizes e exsudagdo de dcidos (oxdlico, citrico,
etc.). A accdo mecanica, dd-se nas zonas onde o revestimento se apresenta fendilhado ou
ligeiramente destacado e em rebordos. Pode posteriormente levar ao desprendimento do

revestimento (Tavares, 2009; Sousa et al., 2005).

Animais

Os pombos em zonas urbanas e as gaivotas em zonas costeiras sao responsaveis por
significativas biodeterioragdes do parque edificado. As fezes destes animais, para além do
efeito inestético e pouco higiénico, corroem quimicamente os revestimentos exteriores. Estas
sdo0 ricas em compostos de azoto (amonia) e fésforo que promovem o desenvolvimento da

microflora heterotréfica (Sousa et al., 2005).
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A avifauna apresenta-se como uma das maiores causas de degradacdo de monumentos

Tavares, 2009; Sousa et al., 2005).

Contaminaciao Atmosférica

A poluicio atmosférica é um grave problema na degradagio dos revestimentos a escala
mundial e resulta da actividade industrial, comercial e também do crescente trafego. Os

poluentes presentes na atmosfera podem ser (Sousa et al., 2005):

e Sdlidos, poeiras e areias, emitidas principalmente por industrias;
e Fumos e particulas de pequenas dimensdes;
® Qases.

Nos gases da-se relevancia ao diéxido de carbono e aos 6xidos de azoto e enxofre que,
ao dissolverem-se na 4gua presente na atmosfera, originam chuvas 4cidas. As particulas sdo
transportadas pelo vento e parte delas sdo depositadas no interior das estruturas dos

revestimentos provocando manchas negras e afectando a sua durabilidade (Sousa et al., 2005).

Os efeitos desta causa de degradacdo estdo presentes nos nossos centros urbanos e causa

o agravamento do seu estado de conservagao.

3.4. Perda de coesao

Gaspar et al. (2007), definem como perda de coesdo o processo em que as particulas
constituintes da argamassa sofrem desagregacdo, resultando posteriormente no seu
desaparecimento. Pode ainda ser definida como a perda de resisténcia mecanica dos
revestimentos. Este processo € usual ocorrer em edificios antigos, onde frequentemente é
possivel observar zonas onde ocorreu o destacamento de reboco exterior, o que faz com que o

reboco interior seja susceptivel a degradacdes.
A perda de coesdo manifesta-se geralmente por trés tipos de anomalias (Tavares, 2009):

e  Pulverizacdo: esfarelamento da argamassa sob a forma de p6 ou de granulos;
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e Arenizacdo ou desagregacdo granular: destacamento sem que seja necessdrio

esfor¢os de grande intensidade, de particulas de dimensdes similares a areia;

e Farinacgdo: desagregacdo de pds muito finos.
A perda de coesdo pode ser desencadeada pela presenca de humidade, presenca de

microrganismos, poluicdo e pelos circulos de cristalizacao de sais.

3.5. Fendilhacao e Fissuracao

A uma abertura longitudinal que trespassa toda a espessura do revestimento, causando
rotura, dd-se o nome de fenda. Neste caso € possivel distinguir as partes do elemento
construtivo. Por fissura entende-se uma abertura longitudinal fina, que apenas condiciona a
parte superficial do revestimento; em geral estas sio menores que as fendas e ndo atingem os

limites dos corpos (Martins et al., 2005).

No caso das paredes, estas anomalias podem dever-se a retraccdes e reaccdes quimicas
que desencadeiam expansdes dos materiais ou ainda a cargas concentradas, ac¢des dindmicas,
por movimentos diferenciais provocados por variagdes térmicas, assentamentos de fundacdes

e deformagdes do suporte (Martins et al., 2005).

Devido a uma enorme variedade de revestimentos, sdo atribuidas varias causas possiveis
a fissuracdo e fendilhacdo, podendo ter origem na constituicdo do reboco, no suporte e ainda
outros factores. Quanto a constitui¢do do reboco, este pode contribuir para o desenvolvimento
das referidas anomalias através da sua retrac¢ao, de dilatagcdes e contrac¢des higrotérmicas, da
passagem a gelo da 4dgua absorvida, traco de argamassa incorrecto, o que se traduz em
retraccdes elevadas, espessura e aplicagdo do revestimento inapropriada. As causas atribuidas
ao suporte sd@o de uma forma geral a elevada rigidez deste, reaccdes com sais presentes no
suporte, absorcdo de d4gua em quantidades elevadas, perda de aderéncia. A concentracdo de
tensdes em coberturas, a corros@o de elementos metdlicos sdo ainda outras causas que podem

originar a fissurac@o e fendilhacdo (Martins et al., 2005).

Nos casos onde apenas surge fissuragdo do revestimento, sem que o suporte veja a sua

funcdo danificada, as causas sdo atribuidas exclusivamente ao tipo e modo de aplicacdo de
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revestimento bem como a sua incompatibilidade quimica ou mecénica com o suporte (Silva,

2002).

Na tabela 1 é possivel observar as origens e correspondentes tipos de fissuracdo em

rebocos.

Tabela 1- CAUSAS DE FISSURACAO DE REBOCOS (SILVA, 2003)

Origem da fissuracio Tipo de fissuracao

Fissuragdo por retrac¢éo
Reboco propriamente dito Fissuracdo devida a deficiente adaptagdo do suporte
Fissuracdo devidamente dita

Fissuracdo devida a misturas cimento-gesso
Deficiente concepcao e aplicagdo | Fissurag@o devida a concentracdes junto a aberturas
Fissurac@o devida a corrosdo de elementos metéalicos

Fissuracdo devida a deslocamentos de suportes

Suporte . ~ . ~ .

p Fissuragdo devida a reacgdes com sais existentes no suporte
Fissuracdo devida a comportamentos diferenciais de suportes
heterogéneos

Reboco e suporte Fissuracdo devida a absor¢do excessiva do suporte

Fissuracdo devida a variagcdes dimensionais diferentes
Fissuracdo devida a retrac¢do do suporte

O estudo e uma possivel monitorizacdo das fendas e fissuras sdo aspectos a considerar
na conservacio e reabilitacdo de edificios. Através destas, penetram dgua e outros elementos
que promovem a degradacio do revestimento, influenciando desta forma a durabilidade dos

edificios bem como o custo das reparacdes (Silva, 2003).

3.6. Erosao

E caracterizada por um desgaste ou destrui¢do do revestimento, estando implicada uma
modificacdo na superficie deste. Nao é obrigatdrio estar associada a perda do material, apenas

a alteracdo de aspecto ou textura da superficie do revestimento (Tavares, 2009).
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A referida patologia resulta das seguintes causas (Tavares, 2009; Martins et al., 2005):

e Accdes mecanicas - As pessoas, animais, maquinas e objectos podem provocar
erosdo, assim como o embate das particulas transportadas pelo vento com o
revestimento e ac¢do da chuva;

o  Accles fisicas — Variagdes de temperatura, bem como as variacdes de volume
causadas pela dgua sdo também causas de degradacdo do revestimento;

e Accdes quimicas - A dissolu¢do das particulas do revestimento devido a accdo da

dgua e as reac¢des quimicas entre 0s materiais e estes e os agentes atmosféricos.

O revestimento € portanto mais susceptivel de sofrer erosdo, quanto mais exposto
estiver a accdo dos agentes atmosféricos, a humidade e a esforcos mecanicos de diferentes

naturezas (Martins et al., 2005).

3.7. Sais

Esta frequente patologia ocorre apenas quando as condicdes de humidade sdo os ideais
para desencadear a ac¢do dos sais. Os sais nos revestimentos podem ser origindrios da
atmosfera, do solo, dos constituintes das paredes (tijolos, argamassas, etc.) e/ou da sua
decomposi¢do, da presenca de alguns seres vivos que colonizam os rebocos, dejectos de

animais e de produtos a que sdo sujeitos (Tavares, 2009).

A porosidade dos revestimentos possibilita que os ides penetrem e circulem por eles até
que se dé a evaporacdo da dgua. Nesta fase di-se a cristalizacdo na forma de sais. O sistema
poroso, sujeito a humidade relativa do ar, estd sujeito a ciclos de cristalizacdo e dissolucio

(Henriques, 2001).

Os danos resultantes dos sais podem dever-se a cristalizacdo de sais dissolvidos por
evaporagdo da dgua, por hidratacdo destes ou por expansdo térmica. Em geral, qualquer sal
tem capacidades de degradar o revestimento quando cristaliza, isto devido a variacdo do seu
volume. J4 a degradacdo de sais por hidratacdo sé se dd quando existe mais do que um ciclo

de hidratagdo (Sousa et al., 2005).
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A porosidade do revestimento, o local deste onde ocorre a cristalizagdo e a sua
resisténcia mecanica influenciam a acc¢io destrutiva dos sais. Os rebocos mais porosos, Como
é o caso dos rebocos de cal, s3o bastante permedveis, o que significa que a percentagem de
dgua ¢ superior, logo consequentemente também as quantidades de sais soliiveis. Sdo também
mais permedveis e permitem uma evaporagao mais rapida, logo a possibilidade de ocorréncia
de cristalizacdo € maior. Apesar de apresentarem valores baixos de resisténcia mecanica, o
que poderia permitir uma degradacdo devido as pressdes causadas pela cristalizacdo, verifica-

se que esta ndo é assim tdo usual pois os cristais reorganizam-se nos poros sem causarem

excessos de pressdo (Sousa et al., 2005).

Quando a cristalizacdo ocorre a superficie, formam-se eflorescéncias. Estas sdo
peliculas superficiais de cor branca, geralmente designadas por salitre, apenas com
consequéncias inestéticas. Quando a cristalizacdo ocorre no interior da estrutura, formam-se
criptoflorescéncias. Estas sdo responsdveis por anomalias mais severas como a perda de
coesdo e de aderéncia. A presenca de mais do que um sal no revestimento pode ter

consequéncias mais gravosas (Tavares, 2009).

3.8. Sujidade

A sujidade nos revestimentos provém da deposicio de poeiras e particulas poluentes nos
revestimentos através da accdo do vento, bem como pelo escorrimento da dgua da chuva. Se
numas situagdes o escorrimento da dgua da chuva se traduz numa limpeza, noutras cria
excessos de sujidade que ao escorrerem se traduzem em “‘caminhos preferenciais de

escorrimento” causando manchas (Martins et al., 2005).

A textura do revestimento, orientacdo da fachada em relacdo aos agentes atmosféricos e
a presenca de agentes protectores da fachada sdo os principais condicionantes desta anomalia
(Martins et al., 2005).

28 ™ universidade de aveiro



3. PRINCIPAIS ANOMALIAS DOS REVESTIMENTOS EXTERIORES

A seguir, resume-se na tabela 2 as principais anomalias dos revestimentos exteriores,

bem como as causas mais provdveis destas (Veiga, 2007).

Tabela 2 - DEGRADACAO DE REVESTIMENTOS ANTIGOS (Veiga, 2007)

Anomalia Causas mais provaveis

Aplicacdo do reboco antes da secagem adequada do suporte;
Zonas de paredes em contacto com a dgua do solo;

Humidade: Existéncia de materiais de elevada capilaridade;
De obra ou construgdo; Inexisténcia de barreiras estanques nas paredes;
De terreno; Revestimentos com elevada permeabilidade a dgua;
De precipitagao; Condensacio do vapor de 4gua em contacto com o revestimento ou no
De condensagio; seu interior;
Devida a fenémenos de| Existéncia de sais higroscopicos no interior dos revestimentos que fixam
higroscopicidade; dgua em grandes quantidades, constituindo uma espécie de depésito de

Devida a causa fortuitas; | 4gua;
Roturas de canalizagdes, entupimento de caleiras, algerozes, tubos de
queda, corrosdo das canaliza¢des metdlicas, deficiéncia de cobertura.

Causas atribuiveis a constru¢cdo do reboco;

Retrac¢do do reboco;

Dilatagdes e contrac¢des higrotérmicas;

Gelo;

Deficiente dosagem na execug@o da argamassa;

. . . _ Espessura inadequada do revestimento;

Fendilhag¢@o e Fissuragdo L
Causas atribuiveis ao suporte;

Deslocamentos do suporte;

Reaccdes com sais existentes no suporte;

Absorcdo excessiva do suporte;

Concentracao de tensdes junto a aberturas;

Corrosao de elementos metalicos: ligadores, canos, redes metélicas.

Presenca prolongada de humidade;

Eflorescéncias e Sais soluveis presentes no reboco, no suporte ou na dgua infiltrada;
Criptoflorescéncias Cal ndo carbonatada.
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Anomalia

Causas mais provaveis

Biodeterioragdo (algas,
musgos, liquens, fungos,
plantas diversas e animais
de porte)

Presenca prolongada de humidade;

Falta de ventilagao;

Iluminacao;

Acumulacdo de po, terra e sujidade na superficie do revestimento;
Porosidade elevada do revestimento.

Perda de coesdo ou
Desagregacido

Humidade seguida de cristaliza¢do de sais;

Reboco fraco, sem dureza superficial;

Accao de microrganismos e organismos;

Reac¢do quimica entre os materiais que constituem os revestimentos € 0s
compostos naturais ou artificiais (polui¢dao) contidos na atmosfera.

Perda de aderéncia
(descolamento,
abaulamento,
destacamento)

Presencga de humidade;

Presenca de sais;

Dilatacdes e contrac¢des térmicas (variacdes dimensionais do reboco);

Movimentos do suporte;

Erros de execugdo do revestimento: excesso de dgua na amassadura, falta
de humedecimento conveniente do suporte, falta de limpeza da superficie
a ser revestida, falta de rugosidade suficiente do suporte, composi¢dao
pouco adequada da argamassa;

Elevada impermeabilidade a d4gua do suporte;

Insuficiente permeabilidade ao vapor de dgua do revestimento.

Erosao

Humidade ;

Esforcos mecénicos de natureza diversa (atritos, golpes, etc.);

Accdes fisicas dos agentes atmosféricos (vento, chuva, variagcido de
temperatura);

Perda de coesao:

Esforcos mecanicos de natureza diversa (atritos, golpes, etc.).
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4. CONSOLIDACAO DA PERDA DE ADERENCIA

Entende-se por consolidac@o de um revestimento a penetracao profunda de um material,
que vai conferir uma melhoria das propriedades de coesdo, reestruturando as particulas do
material desintegrado, melhoria das suas propriedades mecanicas e da aderéncia entre o

conjunto revestimento/suporte ou entre as varias camadas de revestimento (Tavares, 2009).

Para Tavares (2009), quando a anomalia € a falta de aderéncia, esta pode ser restituida
através da injeccdo de uma pasta no interior das camadas, que consiste numa argamassa

liquida com agentes adesivos: a esta mistura da-se o nome de grout.

Segundo Aguiar et al. (2006), a consolidagdo € uma técnica utilizada com frequéncia em
pinturas murais e pedra, mas no dmbito dos rebocos a sua utilizagdo € ainda parca. E por isso
de extrema importancia um aprofundamento do seu de estudo, de forma a que esta se torne

vidvel técnica e economicamente, ndo se podendo descurar a complexidade que lhe € inerente.

4.1. A consolidacao através de caldas de cal (grout)

«Uma calda de injeccdo ou “grout” é uma argamassa utilizada no preenchimento,
homogenceizagdo, consolidacdo e /ou na melhoria das propriedades mecdnicas de sistemas
que apresentem cavidades, vazios, fendas ou falta de coesdo ou de sistemas totalmente ndo

coesos» (Toumbakari, 2002).

Tavares (2009) refere que as caldas de cal sdo argamassas liquidas constituidas por
materiais organicos ou inorganicos, ligantes aéreos ou hidrdulicos e agregados muito finos. O
processo de consolidagcdo consiste na injec¢ao, na parte nao visivel do reboco, da calda de cal,
que ao preencher a cavidade promove a aderéncia entre camadas ou entre camadas e

substrato.

Sao condicionantes desta técnica a complexa determina¢io da composi¢do de uma pasta
compativel mecanica, fisica e quimicamente com o revestimento original, bem como do modo

de aplicac@o da calda. O processo de secagem que ocorre dentro da parede, estando privado
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de di6éxido de carbono € outro factor que nido pode ser ignorado (Tavares, 2009; Martins,

2008).

Antes da injeccdo do grout € necessario a realizagdo de ensaios in situ e em laboratdrio.
Estes devem ser realizados com o objectivo de a compatibilidade e outras caracteristicas da

calda serem minuciosamente conhecidas (Couto et al., 2007).

Apresenta-se como uma técnica de refor¢o de cardcter quase irreversivel, que permite
conservar o aspecto original exterior dos revestimentos. Esta caracteristica permite-lhe que
seja uma solucdo frequentemente utilizada em intervencdes sobre edificios de reconhecido
valor patrimonial e histdrico, ou revestimentos a que lhes seja conferido um valor elevado

devido raridade da técnica ou do material (Couto et al., 2007; Aguiar et al., 2006).

4.2. Requisitos de uma calda de cal

As caldas de cal ndo devem provocar modificagdes profundas na estrutura € no meio
onde vao ser aplicados. O grout e materiais que o constituem devem ser compatibilizados com
0 meio que o ird receber, evitando-se assim danos quimicos ou mecinicos no material

previamente existente (Perret et al., 2003; Tavares, 2009).

Para que o processo de reparagdo e consolidagdo se apresente como uma solucdo eficaz,
apresentam-se de seguida as propriedades mais importantes para a caracterizagdo de caldas de

injecgao.

4.2.1. Compatibilidade quimica

Se a calda ndo for quimicamente compativel com o suporte, posteriormente ird degrada-
lo. A sua composi¢do quimica ndo deverd sofrer alteracdes ao longo do tempo, ou seja devem
ser “estdveis no tempo”, nao devendo possibilitar a formacdo de produtos secundarios nocivos
a propria argamassa. As suas ligagdes com o suporte devem ser portanto irreversiveis (Luso et

al., 2007; Tavares, 2009).

Devera ter propriedades resistentes aos sais de sulfato, de modo a evitar expansdes e
eflorescéncias. O teor de ides de sodio, potdssio e alcélis deverd ser também minimo e o

calcio solavel (Luso et al., 2007; Tavares, 2009).
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4.2.2. Compatibilidade fisica

Algumas caracteristicas relevantes sdo a resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo,

retrac¢lo e aderéncia ao material a consolidar.

Resisténcia mecanica

O grout deve permitir melhoramentos na coesdo e resisténcia mecanica do conjunto.
Esta melhoria deve ser proporcional e nio exagerada comparativamente ao revestimento

existente. A rigidez do conjunto deve-se manter (Luso et al., 2007).

Tanto o mddulo de elasticidade como a resisténcia a compressdo da calda deve ser

inferior a do substrato (Tavares, 2009).

Retraccio e Aderéncia

A retraccdo e aderéncia sdo caracteristicas geralmente relacionadas. Pretende-se que a
calda tenha uma retrac¢do baixa e satisfatria e adequada aderéncia ao suporte, de forma a um

bom funcionamento do conjunto (Luso et al., 2007; Tavares, 2009).

4.2.3. Injectabilidade

«A injectibilidade ¢ a capacidade de escoamento da mistura e de manter tal
caracteristica por um certo periodo de tempo e que permita uma injecg¢do fdcil do elemento»

(Luso et al., 2007).

A injectabilidade da calda é condicionada pela morfologia e tamanho dos griaos dos
materiais que a constituem e do suporte (absor¢do/adsor¢do), bem como pela fluidez e

viscosidade (Luso et al., 2007).

Segundo Tavares (2009), a aptiddo de a calda se manter por tempo suficiente na forma
fluida, para a injec¢do das cavidades, dd-se o nome de fluidez. E funcdo da distribuicio
granulométrica dos grdos, forma e natureza dos mesmos, quantidade de dgua de amassadura,
método de mistura e sua estabilidade (capacidade de homogenizagdo da calda previamente as

reaccdes de exsudacio e segregacio).
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Para diminuir as heterogeneidades deve haver auséncia de segregacodes e para diminuir
a presenca de vazios no estado endurecido a exsudagdo deve ser minima. Quanto a quantidade
de 4gua, esta deve ser elevada mas doseada de forma a que ndo crie retracgdes e fissuras

(Luso et al., 2007; Tavares, 2009).

4.2.4. Comportamento a agua

As caldas de cal devem ter uma elevada permeabilidade ao vapor de dgua e o seu
coeficiente de capilaridade deve estar compreendido entre os 50 e os 100% do substrato
original. Devem também apresentar-se insoliveis em &4gua e com volumetria constante

perante a presenca de humidade (Luso et al., 2007; Tavares, 2009).

4.2.5. Tempo de presa

Define-se como tempo de presa o intervalo de tempo que dura o processo de
endurecimento. Esta propriedade resulta da reac¢do do ligante com a dgua e depende dos
materiais que constituem a calda, do tipo de argamassa e sua porosidade (Martins et al. 2004,
Tavares 2009).

O tempo de inicio de “presa” deve ser o necessdrio para que o processo de
injectibilidade ocorra sem que exista endurecimento da calda de cal. Estima-se 48 horas como

o tempo de presa maximo. (Tavares 2009; Luso et al., 2007).

4.2.6. Execucao da mistura

A mistura deve apresentar-se homogénea. Para isso adicionam-se os vérios materiais
s6lidos constituintes da calda numa misturadora, incorporando nesta lentamente os
constituintes liquidos. O tempo de mistura estd compreendido entre 5 e 15 minutos (Tavares,
2009).

Pode ser obtida uma calda com melhores caracteristicas de penetracdo e com maior
estabilidade, se o processo de mistura se realizar a uma velocidade elevada e durante um

periodo elevado de tempo (Zajadacz, 2006).
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E de elevada importincia conhecer o comportamento reoldgico do grout no seu estado

fresco, pois posteriormente as suas propriedades no estado endurecido irdo estar directamente

relacionadas. Caracteristicas da calda de injeccdo como a retencdo de dgua, trabalhabilidade,

viscosidade, fluidez, plasticidade e influéncia dos varios devem ser estudadas no ambito da

reologia (Tavares, 2009).

Na tabela 3 sdo descritas as propriedades mais relevantes e exigéncias a que uma calda

de injeccao se encontra sujeita.

Tabela 3 - EXIGENCIAS BASICAS PARA UMA ARGAMASSA DE GROUT (Tavares et al. 2007; Tavares, 2009)

Propriedades

Exigéncias

Consisténcia

Suficientemente fluida para injectar

Tempo de “presa”

Inferior a 48 horas

Exsudacao

Minima possivel mas sempre inferior 2% do volume
inicial

Moédulo de elasticidade

Menor que o do substrato (< 80%)

Resisténcia a compressao

Menor que a do substrato (< 60%) [1 e 2]

Contracg¢ao e dilatacdo da argamassa na
secagem

O minimo possivel (< 4%)

Coeficiente de dilatagco térmica

Similar ao original

Permeabilidade ao vapor de dgua

Preferencialmente alta

Coeficiente de capilaridade

Valor de coeficiente de capilaridade entre 50 —
100% do valor do substrato original

Teor de sais

Possuir o minimo possivel (a quantidade de ides
de s6dios e potdssio ndo deve ser superior a
120mg/kg de argamassa)

Forca de arrancamento/Aderéncia

2 0,1 N/mm?
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Na tabela 4 podemos encontrar, de uma forma sucinta, os principais requisitos a que

devem atender as caldas de injeccéo.

Tabela 4 - RESUMO DOS REQUISITOS A GARANTIR AS CALDAS DE INJECCAO (Luso et al., 2007)

Requisitos

Propriedades

Requisitos Reoldgicos

Fluidez durante tempo suficiente e capacidade de penetracdo uniforme, de
modo que todos os vazios sejam preenchidos de igual forma - injectabilidade
(propriedades caracterizadas pela homogeneidade, auséncia de grumos, com
granulometria inferior a dimens@o dos vazios a preencher, baixa viscosidade,
baixo angulo de contacto, etc.);

De preferéncia auséncia de segregacdes (para evitar heterogeneidades);

A exsudag@o deve ser minima, para diminuir a presenca de vazios quando a

mistura estiver no estado endurecido.

Requisitos Fisicos

Deverd ter caracteristicas quimicas estdveis no tempo, ou seja, ser capaz de
formar ligagdes quimicas fortes com o material existente, através de reaccdes
irreversiveis;

Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formacio de
produtos expansivos e eflorescéncias;

Teor de alcalis devera ser minimo.

Requisitos Mecanicos

O tempo de inicio de presa devera ser adequado ao tempo para necessario a
execucdo da injeccdo; As propriedades higroscopicas deverdo ser:
insolubilidade em dgua e estabilidade volumétrica na presenca de humidade;

Pretende-se que a calda tenha uma retrac¢ao baixa.

Requisitos Térmicos

Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratacio para evitar o
desenvolvimento de gradientes térmicos que possam prejudicar a aderéncia ao

suporte.
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4.2.8. Materiais

Areia, cal e dgua sdo os trés constituintes principais de uma calda de cal, que visa
restituir a aderéncia em revestimentos antigos. No entanto, composi¢cdes apenas contendo
estes materiais apresentam diversas limitagdes, como a dificuldade de injec¢do, dificil
carbonatagdo da cal devido a dificil difusdo de CO,. De forma a ultrapassar estas limitagdes e
a atingir a consolidacdo da perda de aderéncia, foram desenvolvidas novas composi¢cdes
incorporando na mistura primdria aditivos, adjuvantes, diferentes ligantes e agregados

(Tavares, 2009).

Ligantes

Segundo Martins et al. (2004), grande parte dos ligantes provém da cozedura de varios
tipos de calcérios. Dos calcérios puros (teor de impurezas inferior a 5%) obtém-se cais aéreas,
dos calcdrios margosos (teor de argila compreendido entre 5% e 20%) obtém-se cais
hidrdulicas e os cimentos naturais sdo obtidos das margas calcdrias (teor de argila entre 20% e

40%).

Através da accdo da temperatura, o calcario com teor ndo inferior a 95% de carbonato
de cédlcio (CaCO3) ou de carbonato de célcio e magnésio origina a cal aérea. Esta pode ser
denominada por cdlcica ou magnesiana: a cal aérea célcica pode ser gorda quando se obtém a
partir de calcarios com percentagem superior a 99% de carbonatos, ou magra quando os
calcdrios que a originam contém entre 1% e 5% de argila ou outras impurezas. A cal aérea

magnesiana contém um teor em 6xidos de magnésio superior a 20% (Martins et al., 2004).

A reac¢do endotérmica de calcinagdo da-se através da cozedura a 900°C dos calcdrios,
formando 6xido de cdlcio ou cal viva. Posteriormente, a cal apagada (p6 ou pasta) € obtida

por aspersdo ou imersdo em dgua da cal viva (Martins et al., 2004).

Na fabricacdo deste ligante as impurezas como a silica, 6xidos de ferro e aluminio

podem modificar as suas propriedades (Kaefer, 1998).

A cal aérea apresenta a limitacdo de ter uma fraca resisténcia mecanica e uma grande
sensibilidade a d4gua no estado liquido. No entanto, apresenta um bom comportamento perante

ambientes saturados de vapor. Esta deve possuir baixo teor de sais soliveis e caracteristicas
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compativeis com o revestimento existente. E indicada para a conservagdo e reabilitacio de

rebocos ou pinturas de interiores (Tavares, 2009; Martins et al., 2004).

A cal é o principal ligante a ser utilizado no grout, de reabilitacdo de edificios antigos,
pois deverd ser compativel com as argamassas antigas que apresentam ligante aéreo. Podem
ser utilizadas composicdes com cal aérea, com aditivos que promovam hidraulicidade, ou

entdo recorrer 4 utilizacao de cal hidraulica (Tavares, 2009).

Agua de amassadura

A 4gua de amassadura deve estar isenta de impurezas e encontra-se na propor¢io entre
0s 60% e 80% relativamente ao peso dos sdlidos. Esta percentagem varia consoante o0s
materiais utilizados e até se obter uma calda suficientemente fluida para ser injectada

(Ferragni et al., 1984).

A 4gua de amassadura quando usada numa percentagem elevada reduz a viscosidade e a

tensdo de cedéncia (Martins, 2008).

Agregados

O agregado é o material em maior percentagem presente na calda e confere-lhe
estabilidade e durabilidade. Devem ser utilizados agregados finos ou filler, de peso, densidade
e morfologia conhecidos — os finos s@o responsdveis por uma maior tensao de cedéncia e uma

maior viscosidade (Tavares, 2009; H. Paiva, 2005).

Os agregados devem manter-se homogéneos e ndo devem sedimentar rapidamente.
Devem também ter dimensdes inferiores ao orificio onde se injectard a calda, bem como aos

espacos vazios a ser preenchidos (Tavares, 2009).

Os agregados e filler mais utilizados em grout sdo micro areias de rios (siliciosas), pd de
mdarmore e silicas micronizadas com dimensdes compreendidas entre 10 e 350 um (Tavares,
2009). A sua qualidade € avaliada a partir das caracteristicas das caldas com elas preparadas e

ndo exclusivamente por ensaios a cada agregado isolado (Rodrigues, 2004).
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Aditivos
» Pozolanas

As pozolanas sdo materiais siliciosos e aluminosos no estado amorfo, que na presenca
de dgua reagem quimicamente com o hidréxido de célcio livre, formando compostos como
silicatos e aluminatos de cdlcio. Estas tém sido utilizadas em ambientes com elevada
agressividade quimica e o seu uso tem como objectivo primordial promover a hidraulicidade

das caldas de cal (Velosa, 2006; Martins et al. 2004).

As pozolanas podem ser naturais ou artificiais. As primeiras sdo por exemplo materiais
de origem vulcénica, determinadas pedras-pomes e perlites; as segundas sdo subprodutos
industriais como, por exemplo, as cinzas volantes, metacaulino e escérias de alto-forno

(Martins et al., 2004).

O uso de pozolanas nas caldas de cal favorece o aumento da resisténcia aos sulfatos e as
reaccoes silica-agregado, que degradam as argamassas através da produgdo de compostos
expansivos. Aumentam ainda a trabalhabilidade e a coesdo da argamassa, assim como
também a hidraulicidade conforme jd foi referido. No entanto, o aumento do tempo de presa é

uma desvantagem que ndo se pode desprezar (Martins et al., 2004).

Segundo Rodrigues (2004), a introducdo de componentes pozoldnicos em argamassas
de cal aérea confere-lhes caracteristicas hidrdulicas, e introduz também uma melhoria

extremamente positiva de grande parte das caracteristicas destas (Rodrigues, 2004).

De acordo com Tavares (2009), devido a existéncia de uma grande variedade de
pozolanas, cada qual com caracteristicas diferentes, a escolha da pozolana ideal devera

resultar do ensaio em laboratdrio de vérias composicoes.

» PO6 Ceramico

Os p6s cerdmicos tém caracteristicas pozolinicas, e como tal estas conferem-lhe as
particularidades que lhes sdo préprias, dependendo da argila usada, da finura do pé e da

temperatura da cozedura dos tijolos e telhas (Velosa, 2006).

As caldas de cal com particulas de pé cerdmico de menor dimensdo e obtidas numa

cozedura, a temperaturas inferiores a 950°C t€ém tempo de presa mais rdpido, menor retrac¢io
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e aumento de resisténcia mecanica. Quando as particulas de pé cerdmico sdo de dimensdo
maior, verifica-se que estas funcionam como introdutores de ar, permitindo uma melhor

carbonatagdo da calda e resisténcia aos sais soliveis e gelo (Tavares, 2009).

Adjuvantes

» Introdutores de ar

Os introdutores de ar provocam o aparecimento de pequenas bolhas de ar, com
didmetros mdximos de Imm na calda de cal, durante o processo de amassadura. As bolhas
actuam como um corte de capilaridade, melhorando a capacidade de resisténcia ao
gelo/degelo e aos sais (principalmente sulfatos), o que resulta num aumento da durabilidade.
Estes tornam a mistura mais homogénea e aumentam a trabalhabilidade, reduzem o teor de
dgua na amassadura e a viscosidade, fazendo com que a tensdo de cedéncia nio varie (H.

Paiva, 2005; Martins et al., 2004).

» Polimeros

O uso de polimeros nos grouts confere baixa viscosidade, boa adesdo e elevada

resisténcia a compressdo. Desta forma restabelecem a adesdo entre camadas.

Apesar de serem utilizados principalmente em caldas de cal com fim estrutural, estes
apresentam limitacdes como uma baixa expansdo térmica e baixa permeabilidade a dgua.
Consequentemente a estrutura ird deparar-se com problemas de transporte de dgua dentro da

estrutura e esforgos térmicos (Tavares, 2009).

» Agentes retentores de dgua

Os agentes retentores de dgua sdo adjuvantes bastante utilizados nos grouts, pois
possibilitam a retencdo durante um maior periodo de tempo de dgua de amassadura até que
ocorra a presa. Estes actuam também como agentes espessantes aumentando a viscosidade, a
tensdo de cedéncia e a coesdo dos materiais, e diminuindo a segregacdo dos materiais o que

facilita a homogeneidade e trabalhabilidade (H. Paiva, 2005).
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» Plastificantes ou agentes redutores de dgua de amassadura

Os agentes plastificantes ou agentes redutores de dgua de amassadura sdo utilizados nas
argamassas de cal com o objectivo de diminuir a quantidade de 4dgua de amassadura,
mantendo a fluidez. Consequentemente diminuem a viscosidade e melhoram a

trabalhabilidade (H. Paiva, 2005).

Segundo H. Paiva (2005), o uso em excesso deste tipo de adjuvantes poderd por em
causa as reaccdes de hidratacdo da argamassa, aumentando o tempo até ao inicio de presa, o
que ird dificultar o endurecimento deste. Para que a trabalhabilidade ndo seja comprometida
existem no mercado superplastificantes cuja dosagem pode ser superior e que permitem
reduzir significativamente a proporcio de dgua, as suas Unicas limitacdes sdo o seu elevado

custo e ac¢do curta (30 minutos).

A cada nova composi¢do de uma argamassa de cal deverd corresponder um conjunto de
ensaios laboratoriais que confirmem a sua eficacia (Tavares, 2009).

Na tabela 5 apresenta-se um resumo das principais influéncias de cada um dos
componentes presentes na formulacdo de um grout, assim como as caracteristicas e

propriedades dos mesmos (Zajadacz et al., 2006).

Tabela 5- COMPONENTES DO GROUT E SUA FUNCAO

Co(linponentes Funcao Propriedades desejaveis
0 grout
Contetddo reduzido de ides
. Promover propriedades coesivas e soldveis;
Ligante . ~
adesivas ao grout. Coesio;
Adesdo.
Densidade baixa;
Agregado Inerte ao grout. Particulas de forma
irregular.
Aditivo Melhorar as caracteristicas de
desempenho e trabalhabilidade do grout e | Conteddo reduzido de ides
minorar propriedades negativas que o soldveis;
ligante ou o agregado possam possuir.
Fluidificante | Atribuir fluidez ao grout para permitir a
sua aplicacdo apropriada (injeccao). pH neutro;
Prevenir e reduzir o efeito de separacio da
Estabilizador | mistura do grout por sedimentacio. Densidade baixa.
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Em trabalhos realizados anteriormente pode verificar-se que o comportamento do grout
é condicionado também por outros factores. Sdo exemplos, o tempo e a velocidade de
amassadura. Um maior tempo de amassadura influencia a consisténcia do grout; ja uma maior
velocidade torna-o mais injectdvel e estdvel, principalmente se o aumento da velocidade for
também por um maior intervalo de tempo. Estes factores praticamente ndo alteram as
propriedades mecanicas de argamassas com apenas cal aérea como ligante, mas quando se
trata de uma argamassa de injec¢do com pozolanas o mesmo ndo acontece (Henriques et al.,
2008, H. Paiva et al., 2010).

Foi também estudado o efeito do gluconato de sddio, este confere a calda uma maior
fluidez, facilidade de penetracdo e estabilidade. Percentagens reduzidas deste fluidificante

aumentam expressivamente a penetracdo do grout (Martins, 2008).

4.3. Técnicas de aplicacao da calda de cal

A injeccdo do grout em orificios executados previamente ou ji existentes nas paredes
pode ser realizada através de injec¢do manual, injec¢do mecanica, gravidade e pistolas
eléctricas. No caso das pistolas eléctricas, existe a limitagdo de a pressdo exercida ndo ser de

controlo facil. (Tavares, 2009; Luso et al., 2007).

A técnica mais utilizada no caso de vazios entre camadas € a injec¢do manual através de
seringas. Estas podem ser adaptadas com tubos de litex para um sistema de aplicacdo por
gotejamento que ocorre com pouca pressao. A injeccdo deve ser efectuada por gravidade, se
possivel dos dois lados da parede, no sentido vertical ou com uma inclinacdo minima

(Tavares, 2009; Luso et al., 2007).

A calda de cal deve ser injectado de forma lenta, constante de forma a ndo criar bolhas
de ar, deverd também ser realizado numa altura inferior a 1 metro/dia para que as pressdes

hidrostéticas das caldas ndo danifiquem a estrutura (Tavares, 2009; Luso et al., 2007).

Existem vdrios procedimentos a realizar, antes e posteriormente a injec¢io da calda de

cal, de forma a proceder a consolida¢@o da perda de aderéncia.
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Diagnéstico de degradacao

Deverd determinar-se a localizacdo das zonas do revestimento com perdas de aderéncia
através de ensaios ndo destrutivos (ultra-sons, termografias, esclerémetro de péndulo), ou
através da execucao de pequenos golpes com os dedos das maos, de forma a sentir o som oco
ou vibracdes. Posteriormente deve-se efectuar um registo que inclua fotografias, gréficos e

indicagdo escrita da profundidade, extensdo e morfologia das zonas afectadas (Tavares, 2009).

Tratamento prévio

Segundo Tavares (2009), quando no revestimento surgir simultaneamente uma zona
com perda de coesdo e perda de aderéncia, deverd consolidar-se a perda de coes@o primeiro e

posteriormente a perda de aderéncia.

Proteccao do revestimento
Quando ¢ iminente a queda de partes destacadas do revestimento, sobre revestimentos
decorativos, podem ser utilizados antes da injeccao do grout, papéis ou tecidos juntamente

com adesivos, para a proteger o revestimento existente (previamente preparado com um

verniz) (Tavares, 2009).

Limpeza dos vazios

De forma a eliminar impurezas e consequentemente promover uma melhor aderéncia do
grout, as zonas com lacunas, fissuras e fendas devem ser limpas com trinchas de pelo macio,

“peras” de borrachas ou aspirador manual de baixa pressao (Tavares, 2009).

Selagem de fissuras, fendas e lacunas

Para evitar manchas sobre o revestimento e perda de material, as zonas com perda de
aderéncia que estiverem abertas, devem ter os seus orificios estancados através de algodao
(pequenos orificios), ou de materiais mais impermedveis e de maior aderéncia que tenham a
propriedade de poderem ser removidos posteriormente, como por exemplo uma argamassa
fraca de cal e areia (orificios maiores). Neste caso, o processo de injeccdo s6 poderd ser

iniciado apds a secagem completa da argamassa (Tavares, 2009).
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Abertura de orificios

A abertura de furos é realizada quando ndo existem aberturas naturais nos revestimentos
(zonas ocas). Segundo Luso (2007), a disposi¢do, tamanho e quantidade de furos € fungédo da
espessura, morfologia e estado de degradacdo do revestimento e devem ser realizados ao
longo das fissuras e com inclinagdo de forma a que os destacamentos e vazios sejam

completamente preenchidos.

O tamanho dos orificios deve estar compreendido entre 2 a 3 mm de didmetro e deve ser
realizado um orificio que promova a saida do ar. Estes devem estar presentes na forma de 2 a
4 furos por metro quadrado, com uma profundidade de 2/3 a 1/2 da espessura da parede,
podendo ser realizados manualmente, através do recurso a agulhas grossas (revestimentos
muito degradados) ou utilizando uma furadeira manual ou eléctrica (Tavares, 2009; Aguilar,

1998).

Humedecimento de vazios

Para evitar a absor¢ao excessiva de dgua da calda de cal por parte do suporte, este deve
ser humedecido com uma injec¢do de uma solugdo contendo dgua e dlcool na propor¢do em
volume de 1:1. Esta solugdo deve ser injectada até o aparecimento de marcas de humidade a
superficie, devendo-se ter em conta que a quantidade a utilizar € func¢io do grau de ventilagao,
composi¢cdo da argamassa e condi¢des termohigrométricas da parede (Tavares, 2009; Mora et

al., 2001).

Consideracoes a ter durante e apos a aplicacio da calda

Durante o processo de injec¢ao, anteriormente abordado, e apds a sua conclusao deve-se

ter em conta as seguintes consideragoes.

Durante a injec¢do do grout e imediatamente apds, a zona tratada deve ser pressionada
com a mao de forma ligeira para que o liquido seja distribuido uniformemente e a cal penetre

eficientemente resultando num nivelamento de superficies e maior aderéncia (Tavares, 2009).

E da opinido de Tavares (2009), que na ocorréncia de grandes abaulamentos do suporte
pode-se recorrer ao uso de um extensor, que com uma pressao moderada possibilita o retorno

a posicdo inicial do revestimento. O extensor deve ser inserido logo apds a injec¢do da calda,
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ou seja antes da sua secagem e o revestimento em contacto com este, para ndo ser danificado,

deve ser previamente protegido por um material tipo espuma.

Apds a injeccdo da calda e da verificagdo da existéncia de zonas ocas (ensaio de
percussao), os orificios executados para a injec¢do carecem de ser fechados através de uma

argamassa de cal idéntica a original (Tavares, 2009).

De forma a verificar o preenchimento total das zonas vazias e quantificar a quantidade
utilizada de produto, deve-se elaborar um registo que contenha as informagdes de todos os

orificios realizados e a quantidade de produto injectado (Tavares, 2009).

Controle do tratamento

Ap6s o processo de injeccdo da calda, deve-se proceder a inspeccdes que verifiquem a
estabilidade da estrutura e auséncia de formacdo de produtos prejudiciais a esta. As
inspeccdes deverdo ocorrer a cada seis meses durante o ano inicial, posteriormente deverdo

ser anuais (Serrano, 1998)
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1. Introducao

Este trabalho teve como objectivo o desenvolvimento em laboratdrio e estudo de trés
formulagGes de caldas de cal aérea injectdveis, com o fim de restituir a aderéncia de rebocos

antigos.

Decidiu-se desenvolver 2 novos grouts com igual composi¢do mas percentagens
diferentes do aditivo metacaulino (também de origem diferente), bem como com percentagens
diferentes de dgua de amassadura. Foi ainda estudado e ensaiado novamente um dos grouts

desenvolvido anteriormente (Martins, 2008).

Todas as argamassas tem trago 1:3, traco considerado como adequado por vérios autores
para argamassas de cal aérea antigas, ou para argamassas de cal aérea com componentes

pozolanicos (Rodrigues, 2004).

Foram confeccionados provetes prismaticos e também provetes que visam simular a
perda de aderéncia entre camadas onde foram injectadas as caldas de cal, estes tltimos foram

desenvolvidos por Tavares (2009). Procedeu-se posteriormente aos devidos ensaios.

A campanha experimental foi realizada no Laboratério do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade de Aveiro.

5.2. Composicao do grout

As trés caldas de cal variam na sua composicdo, através da utilizacdo de dois tipos
distintos de metacaulino (EccoPozz e PoleStar450) e traco do mesmo (10, 20, 33 por cento).
A adicdo do metacaulino € feita em substituicdo de uma percentagem da quantidade da cal,
correspondente ao trago 1:3. Assim, a percentagem em massa da porcdo cal + metacaulino é

constante em todas as amostras.
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5.2.1. Materiais constituintes do grout

Foram utilizados os seguintes materiais na composi¢ao do grout:

» Ligantes
Neste trabalho foi utilizada uma cal aérea hidratada (CL90).

>  Agua
Em todos o trabalho usou-se dgua da rede normal de consumo do municipio de Aveiro
que abastece os laboratérios da Universidade. Ndo foram efectuados quaisquer testes para

determinar a sua composi¢do e variabilidade.

» Agregados
A carga utilizada foi a micro areia de silica, de designa¢do comercial SS-160, com a

seguinte curva de distribui¢do granulométrica.

20
1
B0
Bl

4l

% Passados Acumulados

1} T T T T
] 20 A il a0 1080 1200
Didmetro [pm]

Figura 1. Curva de distribui¢do granulométrica do agregado utilizado na composi¢ao das
caldas de injeccao (Martins, 2008)
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> Aditivos

Foram utilizados dois tipos de metacaulino. Na argamassa A utilizou-se o metacaulino

EccoPozz e na argamassa B e C o metacaulino PoleStar450.
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Figura 2. Curva de distribuicdo granulométrica do metacaulino PoleStar450

Na tabela 6 apresenta-se a andlise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX) do

metacaulino, de designacio comercial PoleStar450.

Tabela 6 - ANALISE QUIMICA FRX DO METACAULINO POLESTAR450

PoleStar 450: andlise quimica FRX (elementos maiores, %)
SiOz A1203 Fe203 MgO Ca0O KzO TiOz PzOs L.O.L
52,18 45,48 0,47 0,02 0,03 009 097 0,08 0,93

» Adjuvantes
Como fluidificante foi utilizado o gluconato de sédio (CsHi1NaOy7), tendo o copolimero
Acril 33 sido utilizado como agente adesivo e como agente retentor de dgua foi utilizado o

Metilo Hidroxopropil de Celulose (MHPC) da Walocel (MK 100000PF30).
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5.2.2. Dosagem dos constituintes do grout

Neste trabalho foram ensaiadas trés argamassas de cal com o objectivo de restituir a

aderéncia em revestimentos antigos.

(€N

Respeitando o trago indicado anteriormente, parte da cal introduzida na mistura

o

substituida pelo aditivo metacaulino nas percentagens 10, 20 e 33 por cento em relacdo

quantidade base de cal.

A argamassa A ja tinha sido desenvolvida anteriormente por Martins (2008) e tinha
como constitui¢do base 13,6 % de cal aérea, 6.9% de metacaulino EccoPozz e 79,5% da areia

SS-160 relativamente ao peso global dos sélidos.

A argamassa B ¢é constituida por 18,45% de cal aérea, 2,05% de metacaulino

PoleStar450 e 79,5% da areia SS-160 relativamente ao peso global dos sélidos.

A argamassa C € constituida por 16,4% de cal aérea, 4,1% de metacaulino PoleStar450

e 79,5% da areia SS-160 relativamente ao peso global dos s6lidos.

As trés argamassas tém ainda na sua composi¢do gluconato de sédio, Acril 33 e éter de
celulose na quantidade de 0,5% cada, e 60 % de teor de d4gua de amassadura relativamente ao

peso global dos sélidos.

A tabela a seguir apresenta os materiais constituintes € a sua percentagem em massa de

cada argamassa de grout.

Tabela 7 - CARACTERIZACA O DAS ARGAMASSAS DE INJECCAO (% em massa)

Materiais Constituintes | Argamassa A (%) | Argamassa B (%) | Argamassa C (%)
Cal aérea CL90 13,6 18,5 16,4
SS-160 79,5 79,5 79,5
Metacaulino EccoPozz 6,9 - -

Metacaulino PoleStar450 - 2,1 4,1
Eter de celulose 0,5 0,5 0,5
Gluconato de sodio 0,5 0,5 0,5
Acril 33 0,5 0,5 0,5
*Metacaulino (em % de cal) 33,3 10 20
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5.3. Confeccao dos provetes

Para cada argamassa foram confeccionados 6 provetes prismaticos com uma

percentagem de dgua de amassadura de 35% e outros 6 com 40 %. Ao todo foram realizados

36 provetes em forma de prisma. Os provetes tem dimensdes 40 mm x 40 mm x 160 mm e

foram preparados com o objectivo de serem caracterizados quanto a sua retrac¢io, absorcao

capilar, resisténcia a compressao e flexao, aos 28 dias.

Quanto aos provetes que simulam o descolamento entre camadas, foram injectados 4

provetes com cada tipo de argamassa com 60 % de dgua de amassadura. Ao todo foram

realizados 12 provetes de dimensdes 30 x 20 x 7cm. Estes provetes, que no presente trabalho

se denominam “tijolos”, foram preparados com o objectivo de serem caracterizados, aos 28

dias em termos de resisténcia de aderéncia e absorcao capilar.

5.3.1. Preparacio das argamassas

O procedimento de preparacdo das argamassas foi o seguinte:

>
>

Pesou-se a cal CL90, o metacaulino e a areia SS-160 para um saco pléstico limpo;
Numa balanca analitica, pesou-se o éter de celulose, o gluconato de sddio e, com a
ajuda de uma seringa, o Acril 33;

Introduziu-se o éter de celulose e o gluconato se sédio no saco contendo a
argamassa base, fechou-se e agitou-se vigorosamente;

Pesou-se a quantidade de dgua j4 na taca de amassadura, e adicionou-se o Acril 33
homogeneizando a solucio;

Verteu-se cuidadosamente o contetido do saco plastico, para evitar perdas de
material, para dentro da taga de amassadura;

Com a ajuda de espdtula, misturou-se primeiro manualmente;

Colocou-se a taca na misturadora e procedeu-se a mistura a uma velocidade de
cerca de 60 rpm por cerca de 30 s;

Desligou-se a misturadora e com uma espdtula condicionou-se o material no centro
da taca;

Voltou-se a colocar a taga na misturadora durante 60 s a mesma velocidade.
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Na tabela 8, 9 e 10 sdo apresentadas os materiais e as respectivas quantidades utilizadas

para confeccdo de 500g de cada argamassa.

Tabela 8§ - CONSTITUICAO DA ARGAMASSA A

Material Constituinte Quantidade
Cal aérea CL90 68,0g
SS-160 397,5g
Metacaulino EccoPozz 34,5¢
Metacaulino PoleStar450 -
Eter de celulose 2,5g
Gluconato de sodio 2,5¢
Acril 33 2,5¢
p Prov. Prismaticos 35% —175ml
Agua 40%— 200ml
Prov. “Tijolos” | 60% —300ml

Tabela 9 —- CONSTITUICAO DA ARGAMASSA B

Material Constituinte Quantidade
Cal aérea CL90 92,25¢g
SS-160 397,5¢
Metacaulino EccoPozz -
Metacaulino PoleStar450 10,25g
Eter de celulose 2,5g
Gluconato de sédio 2,5g
Acril 33 2,5g
p Prov. Prismaticos 35% —175ml
Agua 40%— 200ml
Prov. “Tijolos” | 60% —300ml

Tabela 10 - CONSTITUICAO DA ARGAMASSA C

Material Constituinte Quantidade
Cal aérea CL90 82,0g
SS-160 397,5¢g
Metacaulino EccoPozz -
Metacaulino PoleStar450 20,5g
Eter de celulose 2,5¢
Gluconato de s6dio 2,5g
Acril 33 2,5g
¢ Prov. Prismaticos 35% —175ml
Agua 40% — 200ml
Prov. “Tijolos” | 60% —300ml
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5.3.2. Elaboracio dos provetes simulando descolamento entre camadas

Os provetes foram realizados de forma a simular em laboratdrio o descolamento entre
camadas, e a sua confec¢do foi baseada nos estudos realizados por Martins (2008), Tavares

(2009) e Rodrigues (2004).
O procedimento de elaboracdo dos “tijolos” foi o seguinte:

» Com a ajuda de um pincel de caiar realizou-se um chapisco de argamassa. Esta
argamassa era constituida por cal aérea CL190 e areia do rio no traco 1:3. Foi
efectuado o teste de espalhamento segundo a norma EN 1015-3 onde se obteve um

espalhamento de 210 mm;
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Figura 3. Curva de distribuicao granulométrica da areia do rio (Martins, 2008)
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o

Figura 5. Camada de chapisco

» Trés dias depois, apds se ter previamente limpo e humedecido o suporte aplicou-se,
com a ajuda de uma colher de pedreiro, uma camada de 1,5 cm de embo¢o com um
traco 1:3 e espalhamento de 190 mm; com uma talocha promoveu-se rugosidade na

superficie;
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Figura 6. Camada de emboco

» Passados quatro dias, a camada de embogo foi limpa e humedecida e foram
introduzidas duas placas de acrilico com 60 mm de largura e aproximadamente 5
mm de espessura cada (comprimento varidvel). E de salientar que se utilizou pé de
pedra e descofrante entre as placas, com o objectivo de, posteriormente, a sua

remocdo ser facilitada;

Figura 7. Introducio das placas de acrilico

» Com a ajuda de uma colher de pedreiro colocou-se a segunda camada de argamassa
com traco 1:3 e espalhamento 180, numa espessura de aproximadamente 2 cm; com

uma talocha e uma espdtula alisou-se a superficie. As argamassas devem ser
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aplicadas com firmeza e nio muito alisadas para que nio haja grande afluéncia de

finos a superficie;

Figura 8. Segunda camada de argamassa

» Ap6s trés dias de cura os provetes foram colocados numa sala condicionada a 21 °C
e 65 % HR durante oito dias. Trés dias depois, as placas foram cuidadosamente

retiradas, retirando-se primeiro a placa de baixo;

Figura 9. Provete pronto para injeccdo do grout

» Depois de prontos, os provetes foram colocados novamente na sala condicionada,

onde permaneceram por 40 dias.
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Realizados os provetes, aplicou-se a calda de cal nos vazios da seguinte forma:

» Previamente, com a ajuda de um espeto promoveu-se alguma rugosidade na parte
superior dos vazios;

» Os vazios foram limpos e humedecidos com uma solu¢do de dgua e alcool (1:1),

com o fim de o suporte ndo absorver demasiada dgua do grout;

Figura 10. Preparacgdo do orificio entre camadas

» Com o recurso a uma seringa injectou-se em todo o vazio a calda de cal, sendo a

primeira quantidade mais liquida do que as seguintes (Tavares, 2009);

Figura 11. Injec¢do das caldas de cal
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Figura 12. Provetes tipo “tijolo” finalizados

» Os provetes permaneceram durante 28 dias na sala condicionada.

5.3.3. Elaboracao dos provetes prismaticos

Para determinar a 4gua de amassadura a utilizar na confeccio dos provetes, retiraram-se
previamente amostras do grout passados alguns minutos depois de este ser injectado nos
provetes tipo tijolo. Posteriormente colocaram-se as amostras nas caixas de petri e estas na

estufa durante 48 horas.

Dados os resultados obtidos pelo procedimento acima, adoptou-se 35% e 40% como a
percentagem de dgua de amassadura. A utilizagdo destas quantidades de dgua justifica-se pela

diversidade da argamassa de suporte e procura de melhoramento da trabalhabilidade do grout.

Os moldes prismaticos foram previamente limpos e lubrificados com 6leo descofrante.
Estes foram realizados segundo a norma NP EN 1015- 11, para argamassas de cal aérea, sem

recurso a utilizacao de gaze absorvente no fundo do molde.
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Figura 13. Provetes tipo prismas

Ao fim de 3 dias o molde foi desapertado, retirando-se as paredes internas e eliminando
assim a pressdo a que os provetes se encontravam sujeitos. Depois de prontos, os provetes
foram desmoldados e, imediatamente apds, mantidos na sala acondicionada até a data dos

ensaios, ou seja aos 28 dias.

Salienta-se o facto de a desmoldagem ser feita de forma extremamente cuidadosa para

ndo haver danos nos provetes.

Figura 14. Provetes na sala de condicionamento
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5.4. Ensaios realizados

Foram efectuados os seguintes ensaios:

Ensaio de reologia;

Determinacdo da retracgao;
Absorcdo de dgua por capilaridade;
Ensaio de resisténcia a flexao;
Ensaio de resisténcia a compressio;

Permeabilidade a 4gua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten;

YV V V V V V V

Ensaio de Aderéncia;

Todos os ensaios foram realizados em laboratério e estdo seguidamente descritos.

5.4.1. Ensaio de reologia

O estudo das propriedades reoldgicas é imprescindivel para a caracterizacdo das
argamassas no estado fresco e permite estabelecer propriedades que se adeqiem a cada tipo
de aplicacao (H.Paiva, 2005).

Este ensaio tem como objectivo apurar o desempenho das argamassas de cal em estado
fresco. Através de um Redmetro, especificamente desenhado para medir o comportamento
reoldgico de argamassas (Viskomat NT, Schleibinger), analisou-se a relagdo entre o fluxo e a
deformacgdo dos grouts, ou seja, este ensaio permitiu medir a capacidade das caldas de cais
preencherem os vazios existentes entre as camadas de forma a colmatar a falta de aderéncia.

Segundo H.Paiva (2005), o Viskomat (figura 15) € constituido por um copo cilindrico
onde € colocada a amostra previamente misturada sobre um suporte de rotagdo varidvel. Uma
pa concéntrica com geometria adequada estd montada numa cabeca que mede o torque, pois a
medida que o copo roda, a resisténcia viscosa que a argamassa oferece ao fluxo através das
laminas da p4 origina um torque que € continuadamente registado electronicamente ao longo
de toda a duracdo do ensaio. O Redmetro utilizado € o apropriado para argamassas com

particulas de dimensao nio superior a 2mm.
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Método de Ensaio

» Misturou-se previamente cada calda de cal na batedeira com a ajuda de uma p4, de
forma a molhar todo o pé;

» Colocou-se o copo de formato cilindrico contendo a calda de cal, num suporte de
rotacdo varidvel, através de uma pa concéntrica e geometria varidvel.
Posteriormente o copo foi sujeito a uma rotacdo com velocidade programada (H.
Paiva, 2005);

» Ao rodar, a argamassa apresenta uma resisténcia viscosa ao fluxo, através das
laminas da p4, originando um torque (T) que foi registado continuamente ao longo
de toda a duracdo do ensaio (H. Paiva, 2005);

» O ensaio foi realizado a uma velocidade constante, a 0 rpm, ao longo de cerca de
150 minutos, embora com subidas de velocidade periddicas, de 15 em 15 minutos,
em que a velocidade cresce até 160 rpm em 30 segundos e logo a seguir diminui no

mesmo periodo até as 0 rpm iniciais.

.

Figura 15. Redmetro Viskomat NT da Universidade de Aveiro.

Através da variagdo do torque (T) em funcdo da velocidade de rotagdo (N), foram
constituidas curvas de fluxo. A partir da utilizagdo do modelo de Bingham para argamassas (T
= g + hN), é possivel determinar os valores das constantes h e g que sdo parimetros

N

directamente proporcionais a viscosidade plastica e a tensdo de cedéncia. O valor destas
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constantes, para cada amostra, também podem ser obtidas directamente através duma funcio

do programa informdtico pertencente ao Viskomat. (H. Paiva et al., 2006).

5.4.2. Determinacao da Retraccao

Este ensaio tem como objectivo o controlo da retrac¢do livre de cada grout.~

Método de Ensaio

» Com a ajuda de uma craveira, mediram-se as dimensoes dos 3 provetes prismaticos
de cada argamassa, apds secagem;
» Comparou-se os valores da largura inicial (40 mm) do molde com as dos provetes

apls secagem.

Figura 16. Medicdo da retrac¢do livre dos provetes das argamassas de injec¢ao

Este ensaio foi realizado nos provetes prismaticos contendo 35% e 40% de 4gua de

amassadura.

5.4.3. Absorcao de agua por capilaridade

Este ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015 — 18:2002, e tem como objectivo

apurar a capacidade do grout em absorver dgua por capilaridade.
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Método de Ensaio

» De acordo com a Norma colocaram-se 3 provetes de cada composi¢ao, resultantes
do ensaio a flexao, em contacto com a dgua;

» Registou-se o peso dos provetes secos e a cada 5 minutos de imersdo, até

cumpridos 90 minutos;

Figura 17. Ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade

A absor¢do de dgua por capilaridade € obtida através da curva de absor¢do capilar que
corresponde ao gréifico que exprime a quantidade de dgua absorvida por unidade de 4rea da
base do provete (em ordenadas [kg/m?]), em fungdo da raiz quadrada do tempo decorrido (em

abcissas [min 1/2]).

O coeficiente de absorc@o de dgua por capilaridade C [kg/mz.minO’5 ] € a massa de dgua
absorvida por unidade de tempo, através de uma superficie unitdria de uma amostra seca,
quando esta é colocada em contacto com uma camada de dgua. E retirado da relagdo
(m/A)=C.t"*, onde m é a massa de dgua absorvida (kg), A ¢ 4rea de contacto entre a amostra

a a camada de 4dgua (mz) e t o tempo de duragdo do ensaio (horas) (H. Paiva et al., 2006b).

Foi determinado para cada provete o coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade,

sendo o valor final a média dos 3 provetes (Cm).

Este ensaio foi realizado nos provetes contendo 35% e 40% de 4dgua de amassadura.
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5.4.4. Avaliacao das propriedades mecanicas

Este ensaio teve como objectivo a avaliagdo da resist€ncia mecanica a flexdo e a
compressio dos grouts sobre os provetes tipo prisma e foi preconizado segundo a Norma EN

1015:11.

Método de Ensaio de Resisténcia a Flexao

» Utilizou-se uma maquina universal de trac¢do que cumpria os requisitos da norma,
equipada com uma célula de carga de 3 KN;

» O equipamento impde um deslocamento constante de 1mm/min até a rotura do
provete;

» Cada provete foi colocado na madquina, centrado e com o eixo longitudinal
perpendicular ao dos apoios;

» Desceu-se o brago da maquina até que estivesse em contacto com a face superior do
provete;

» Aplicaram-se a meio vdo cargas uniformemente crescentes, até se dar a rotura do
provete;

» Registaram-se as respectivas forgas de rotura;

» Procedeu-se ao célculo da média dos trés valores e ao cdlculo da resisténcia

maxima de flexdo (Ry);
Rr=(3xFx1)/(2xbxd)

Sendo:

R¢— resisténcia a flexao (N/mm?2)

b — espessura do provete (mm)

d — altura do provete (mm)

1 — distancia entre apoios inferiores (mm)

F — carga aplicada ao centro do prisma na rotura (N)
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Figura 18. Ensaio de Flexdo

Método de Ensaio de Resisténcia 2 Compressio

>

Utilizou-se uma maquina universal de compressdo que cumpria os requisitos da
norma, equipada com uma célula de carga de 3 KN;

O equipamento impde um deslocamento constante de 1mm/min até a rotura do
provete,

Colocaram-se os meios prismas resultantes do ensaio de flexdo num dispositivo de
compressdo, que assegura uma area de contacto de 40 mm x40 mm com as
superficies que transmitem carga perpendicular ao eixo de base de apoio;
Registaram-se as respectivas forcas de rotura;

Procedeu-se ao cilculo da média dos trés valores e ao calculo da resisténcia

méxima a compressao (R.);

R.=F./S

Sendo:
R¢ — Resisténcia a compressio (N/mm?)
F. — Carga méxima de rotura (N)

S — Area dos pratos (1600 mm?)
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Figura 19. Ensaio de Compressio

Tanto na determinagdo da resisténcia a flexdo como a de compresséo, foram ensaiados 3

provetes com 35% de teor de dgua e 3 provetes com 40% de teor de dgua.

5.5. Permeabilidade a agua sob baixa pressao com Tubos de
Karsten

Este ensaio teve como objecto a avaliacdo da permeabilidade a d4gua dos trés grouts com
110 dias e das respectivas argamassa de reboco, bem como do grout A e argamassa de reboco

do mesmo provete com 2 anos.

Método de Ensaio

» Colocou-se a superficie do bordo do tubo de vidro em contacto com a superficie e
vedou-se com madstique, pressionando contra a superficie do provete tijolo de forma
a promover a estanquicidade;

» Ap6s o endurecimento da méstique, encheu-se o tubo de dgua até ao nivel maximo,
através da abertura superior;

» Registou-se o tempo de abaixamento do nivel da dgua;
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» De imediato, voltou-se a encher o tubo até & marca maxima e registou-se o restante

tempo de abaixamento;

Figura 20. Ensaio de permeabilidade de dgua sob baixa pressao com Tubos de Karsten

5.6. Ensaio de aderéncia

Este ensaio tem como objectivo avaliar a resisténcia de aderéncia das argamassas,
realizado sobre provetes com simulacdo de descolamento entre camadas segundo a norma EN
1015 -12:2000.

O ensaio permite também a avaliacdo do tipo de rotura obtida, podendo esta ser do tipo
coesivo ou adesivo. A rotura coesiva da-se no interior da argamassa (a resisténcia desta é
inferior a do suporte), ou no suporte (onde a resisténcia da argamassa € superior a do suporte),
ja a rotura adesiva ocorre na interface entre a argamassa e o suporte (o valor obtido serd o
equivalente a aderéncia) (EMO, 2001).

Os provetes ensaiados foram aqueles contendo o grout A, grout B e grout C, e apenas

argamassa de reboco; todos foram ensaiados aos 28 dias.

Para efeitos de comparag@o ensaiaram-se também provetes contendo grout A com idade

aproximada de 2 anos, provenientes do trabalho realizado por Martins (2008).
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Método de Ensaio

» Com a ajuda de um marcador, e tendo como referéncia a pastilha que iria ser
colada, definiu-se a zona de incisio;

» Com um prego e uma lima realizou-se manualmente a incisdo na profundidade da
argamassa;

» Retirou-se o material escavado com a ajuda de um pincel e um aspirador;

» Procedeu-se a colagem da pastilha no provete com uma cola epéxida;

» Encaixou-se o dinamdmetro e ajustou-se as pastilhas, colocando o indicador de
escala na posi¢@o 0. Deu-se inicio ao ensaio;

» Registam-se os valores da for¢a mdxima exercida e o tipo de rotura;

» Observou-se a zona preenchida com a calda de cal com o fim de verificar a

presenca de vazios, fissuras e carbonatac@o.

Figura 22. Colagem das pastilhas
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios

realizados.

No estado fresco analisou-se o comportamento reoldgico das trés argamassas de grout,

avaliando-se pardmetros como a tensao de cedéncia e a viscosidade.

As propriedades analisadas, aos 28 dias, foram a retrac¢do livre, absor¢do de dgua por
capilaridade, porosidade, resisténcia a flexdo e compressdo nos provetes prismaticos. Nos
provetes “tijolo” avaliou-se a permeabilidade, resisténcia ao arrancamento e observagdo do
preenchimento com argamassa de grout na zona de descolamento. Aquando da injec¢do do

grout foi também possivel constatar a facilidade de injeccao.

E importante referir que os valores obtidos dos ensaios sobre os grouts, nomeadamente
a resisténcia a compressao e flexdo, bem como a capilaridade, foram comparados com os
valores de referéncia para as caracteristicas mecanicas das argamassas de substituicio
estabelecidos em Veiga (2005). Apesar dos grouts e as argamassas de substituicdo serem
produtos diferentes, ndo se pode ignorar que os primeiros devem ser compativeis com o
suporte e ter propriedades da mesma ordem de grandeza da envolvente em que estdo
inseridos. Quanto ao ensaio de retrac¢do e ensaio de aderéncia, os resultados foram
relacionadas com os valores exigidos para uma argamassa de grout definidos em Tavares et

al. (2007).

6.1. Reologia

O estudo do comportamento reolégico foi iniciado com medidas no redmetro

(Viskomat) efectuadas para a argamassa A, argamassa B e argamassa C.

Na figura 23 apresenta-se as curvas de variacdo do torque em funcdo do tempo para a
argamassa B. Este perfil em patamar foi utilizado para avaliar o comportamento reolégico ao

longo do tempo para a argamassa referida.
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Figura 23. Variacao do torque em funcdo do tempo da argamassa B

Pode-se observar que aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150 minutos existe
um acréscimo do valor de torque, isto deve-se ao facto de a velocidade ser elevada até aos 160
rpm e sucessivamente retornar a 0 rpm. O valor de torque a velocidade méxima € semelhante
ao longo do ensaio, o que significa que o material podera ser utilizado por um longo intervalo

de tempo.

Da figura anterior podemos avaliar onze curvas de fluxo correspondentes aos tempos
referidos. Essas curvas de fluxo sdo representagdes da variagdo do torque em fungdo da
velocidade de rotagdo e permitem avaliar o tipo de comportamento e, em particular, verificar
se 0 modelo Binghamiano se ajusta a este tipo de materiais (H.Paiva, 2005). Na figura 24,
ilustra-se como exemplo o comportamento de fluxo da argamassa B aos 15 minutos, este é
consistente com o modelo de Bingham, sobretudo quando se considera a curva com

velocidade descendente.

A figura 25 mostra a determinag@o dos parametros h e g na zona descendente da curva
de fluxo (figura 24), a partir da equacdo T = g + hN. Verifica-se que a recta se ajusta ao

modelo Bingham pois apresenta um factor de correlagio razodvel (figura 25).
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Figura 24. Curva de fluxo obtida com a argamassa B para o tempo de ensaio 15 minutos;
as setas indicam a velocidade ascendente e descendente
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Figura 25. Determinagdo dos parametros reolégicos da argamassa B para o tempo de
ensaio 15 minutos, de acordo com o modelo de Bingham

Este estudo foi realizado de forma similar também para as argamassas de grout A e C,

tendo-se obtido valores de torque semelhantes as da argamassa B.
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Com base em diferentes trabalhos préticos, as argamassas de grout comerciais (PMLA e
PLMI) foram consideradas como referéncia para definir o comportamento reolégico adequado
a esta aplicacdo. Desta forma, interessa que em qualquer formulacdo desenvolvida, os valores
de h e g se encontrem dentro do intervalo de valores apresentado pelas argamassas padrdo. As
argamassas PMLA e PMLI, sdo argamassas pré doseadas, cujos ligantes sdo a cal hidratada e
a cal hidréulica, respectivamente. Estas argamassas padrao foram preparadas utilizando-se um

teor de dgua de amassadura de 60%.

Nas figuras 26, 27, 28 e 29 pode-se observar o comportamento dos pardmetros g e h, em

funcdo do tempo de ensaio, para as diferentes argamassas de grout ensaiadas.
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Figura 26. Viscosidade da argamassa de grout A (Martins, 2008)
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Figura 27. Viscosidade da argamassa de grout A, B e C

72 4 universidade de aveiro



6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A argamassa A apresenta uma viscosidade sem grandes variacdes que ronda o valor de
0,09.

Para a argamassa B e C, até aos 30 minutos, a viscosidade tem o mesmo valor. Apds os
30 minutos a argamassa C sofre um decréscimo, mas aos 80 minutos os valores das duas

argamassas convergem, mantendo-se depois sem grandes variacdes até ao fim do ensaio.
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Figura 28. Tensdo de cedéncia da argamassa de grout A (Martins, 2008)
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Figura 29. Tensao de cedéncia da argamassa de grout A, B e C
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A argamassa A sofre um elevado decréscimo da tensdo de cedéncia até aos 18 minutos.
Ap6s isto mantém-se sem grandes variagdes até ao final do ensaio. A argamassa B regista um
decréscimo até aos 45 minutos enquanto a argamassa C apresenta um valor de tensdo mais
constante ao longo do tempo. Ambas as argamassas aproximam-se do limite superior definido

pela argamassa PMLA.

Embora as trés argamassas de grout tenham apresentado valores semelhantes para os
parametros analisados, a argamassa que apresentou maior valor de viscosidade e maior valor

de tensdo de cedéncia foi a argamassa B.

Dos 0 aos 40 minutos (intervalo consideravel no que respeita a trabalhabilidade)
observou-se que, aparentemente aumentando o teor em metacaulino nos grouts parece

diminuir o valor dos pardmetros reolégicos.

As argamassas de injeccdo ensaiadas apresentam um comportamento reolégico
semelhante entre si e dentro do intervalo considerado Optimo para o tipo de utilizagdo

pretendido.

A argamassa de grout que poderd apresentar um comportamento menos satisfatério na
injeccdo poderd ser a argamassa B, devido a mostrar valores superiores de viscosidade e
tens@o de cedéncia. Esta necessitard de uma maior forca inicial para comecar a fluir (tensdao de
cedéncia) e durante o processo de injeccdo do vazio entre camadas, poderd ndo preencher de

forma t@o eficaz como os outros grouts (viscosidade).

6.2. Facilidade de Injeccao

Durante todo o periodo que decorreu o processo de injeccao, os tré€s grouts, onde estava
incluido o grout B de maior viscosidade e tensdo de cedéncia, apresentaram-se com uma
fluidez satisfatéria de modo que foram facilmente injectdveis. Posteriormente no ensaio de
aderéncia, pdde-se observar que as caldas preencheram toda a cavidade sem formacdo de

vazios.
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Figura 30. Observacdo do preenchimento das cavidades

6.3. Retraccao livre

Nas tabelas 11 e 12 apresentam-se os valores da retraccdo livre na largura nas

argamassas contendo 35 e 40% de 4gua.

Tabela 11 - RETRACCAO LIVRE DAS ARGAMASSAS DE GROUT COM 35%W
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Tabela 12 - RETRACCAO LIVRE DAS ARGAMASSAS DE GROUT COM 40%W

Largura média Retraccao
Amostra
(mm) (%)
Argamassa
39,1 2,25
A
Argamassa
39,2 2,00
B
Argamassa
. 39,2 2,00

w >
w wv B (92 (6]
1 1 1 1 )

H 35W
40W

Retraccdo livre (%)
= N
[l (2] N u
1 1 1 1

=]
(9]
1

Argamassa A Argamassa B Argamassa C

o

Figura 31. Retraccdo livre da largura dos provetes com 35 e 40% agua amassadura

A retrac¢do livre do comprimento e largura foi perceptivel ao nivel visual. No entanto
desprezaram-se os valores da retrac¢do livre do comprimento, pois devido ao empeno
derivado da perda de humidade diferencial ocorrida nos provetes (figura 14), nao se achou

correcta a determinacdo desta caracteristica nesta direccao.

Na avaliacdo da retrac¢do livre na largura, esta foi ligeiramente superior nas argamassas
contendo 40 % de teor dgua de amassadura. Neste caso a de maior retrac¢io foi a argamassa

A, seguindo-se a B e C de retraccdo aproximadamente igual. Para 35% de teor de 4gua a mais
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retréctil foi a argamassa B e posteriormente a argamassa A e C. Nao sao observadas variacoes

na retraccao livre, devido a influéncia da variagdo em teor e tipo do aditivo metacaulino.

Em todas as argamassas de grout a contrac¢do volumétrica foi claramente inferior a 4%,

valor limite segundo Tavares et al. (2007).

6.4. Avaliacao visual da porosidade

Figura 32. Observacio visual da porosidade dos provetes com 35% de dgua de
amassadura

Figura 33. Observacdo visual da porosidade dos provetes com 40% de dgua de
amassadura

Da avaliacdo macroscépica dos provetes ensaiados, resulta a observagdo de um maior
nimero de poros nas argamassas com 35% de dgua de amassadura. Embora estando presentes
em todas as argamassas de grout, 0s poros ndo sé se apresentam em menor quantidade como

se revelam em menores dimensdes nas argamassas com maior teor em dagua. Estes
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macroporos tém uma grande variabilidade de tamanho, chegando aos 5Smm. E frequente a

presenca de poros com didmetros inferiores a 1mm, nas argamassas com 35% de dgua.

Niao foram observadas diferengas significativas entre provetes com o mesmo teor de

dgua de amassadura.

Pode-se atribuir ao aumento da trabalhabilidade, que adveio do aumento do teor em
dgua, o facto de os poros estarem presentes em menor nimero € em menor tamanho quando se
trata de argamassas de injeccdo com formulacdes contendo 40% de teor de 4gua de
amassadura. O teor de 35% de 4dgua de amassadura demonstra-se insuficiente em termos de

gerar uma trabalhabilidade e compacidade adequada.

6.5. Capilaridade

Com base nas curvas de absor¢do de dgua por capilaridade, foram determinados os

coeficientes de capilaridade cujos valores sdo apresentados nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — COEFICIENTE DE CAPILARIDADE DAS ARGAMASSAS DE GROUT COM 35% W

Coeficiente de Capilaridade (C)
Amostra 2105
(kg/m~.h>)
Argamassa A 7,23
Argamassa B 6,68
Argamassa C 5,97

Tabela 14 - COEFICIENTE DE CAPILARIDADE DAS ARGAMASSAS DE GROUT COM 40% W

Coeficiente de Capilaridade (C)
Amostra 5 o5
(kg/m”.h>)
Argamassa A 8,34
Argamassa B 8,80
Argamassa C 6,68
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Para as argamassas com 35% de dgua de amassadura, a argamassa A € a que tem maior
coeficiente de capilaridade, seguindo-se a B e C. Quando a percentagem de dgua é de 40%, a
argamassa B € a que apresenta maior valor de coeficiente de capilaridade, seguindo-se a A e a

C.

Como podemos constatar através dos resultados do ensaio de capilaridade e da andlise
visual da porosidade, ndo existe aparente relacdo entre estas duas propriedades. A absorcdo de
dgua por capilaridade é dependente da microestrutura interna na argamassa e da porosidade
aberta (Rodrigues, 2004; Monteiro, 2008). De modo que estudos de porosimetria, ou seja,
sobre a distribuicdo e tamanho de poros nestas argamassas terdo de ser desenvolvidas no

futuro para melhor compreender esta relacdo.

Segundo Veiga (2005), o intervalo de valores aceitaveis do coeficiente de capilaridade
para argamassas de substituicdo estd compreendido entre 8 ¢ 12 kg/m>.h™’; uma vez que
apenas as argamassas de injeccdo com 40% de teor de dgua estdo contempladas nesse
intervalo, as restantes argamassas, caso sejam aplicadas como revestimentos exteriores, vao
permitir uma maior penetracdo de dgua até ao suporte embora promovam a evaporagao e

célere libertacdo.

6.6. Propriedades mecanicas

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados do ensaio de flexdo e compressio.

Tabela 15 - VALORES PARA A RESISTENCIA A FLEXAO DAS ARGAMASSAS ENSAIADAS

Flexao (MPa)
Amostra Valor médio
35%W | 40%W

Argamassa A 0,89 1,02
Argamassa B 0,75 0,99
Argamassa C 0,61 1,02
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Tabela 16 - VALORES PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS ENSAIADAS

Compressao (MPa)
Amostra Valor médio
35%W | 40%W
Argamassa A 1,18 1,12
Argamassa B 1,21 1,19
Argamassa C 1,22 1,63

No ensaio de resisténcia a flexdo, as argamassas contendo 40% de dgua de amassadura
apresentaram valores semelhantes, mas mais elevados que as argamassas com 35% de dgua de

amassadura presente na sua constituicao.

Quanto a resisténcia a compressdo, as argamassas de grout com teor de dgua de 35%
na sua composicao tiveram resultados semelhantes, 0 mesmo nio aconteceu quando o teor de

dgua foi de 40%.

1,20 f
1,00 A

0,80 -

Argamassa B

0,60 -
M Argamassa C

Rf (Mpa)

0,40 - W Argamassa A

0,20 -

0,00 -

35W 40W

Figura 34. Valores para a resisténcia a flexdo para as argamassas ensaiadas B, C e A, com
35% e 40% de teor em agua.
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1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -

1,00 Argamassa B

Rc (Mpa)

0,80 - B Argamassa C

0,60 - B Argamassa A
0,40 -

0,20 -

0,00 -

35W 40w

Figura 35. Valores de resisténcia a compressdo para as argamassas ensaiadas B, C e A,
com 35% e 40% de teor em 4gua.

Relativamente aos resultados obtidos para a resisténcia mecanica, seriam de esperar
valores mais elevados para as argamassas com 35% de teor de dgua de amassadura quando
comparadas com a argamassa com 40% de dgua de amassadura. Porém, as argamassas com
menor teor de dgua de amassadura apresentaram-se com menor trabalhabilidade, o que
resultou numa pior compactacdo e, consequentemente, num maior nimero e tamanho de
vazios. A baixa compactacdo gerada pela falta trabalhabilidade sobrepds-se visivelmente ao

efeito de um maior teor de dgua.

Pode-se observar que o aditivo metacaulino utilizado nas substituigdes parciais da
argamassa de grout B e C tinha elevada reactividade pozolanica, pois embora utilizado em
menor percentagem na formulacdo que o metacaulino constituinte da argamassa A, estas

argamassas apresenta maiores valores para os resultados da resisténcia a compressao.

Constatou-se que os valores obtidos de resisténcia a compressdo se encontram no
intervalo de valores definido por Veiga (2003a) para formulagdes de argamassa de cal aérea,

destinadas a substituicdo de rebocos de edificios antigos [0,4MPa — 2,5 MPa].

O mesmo ndo acontece quando analisamos os valores de resisténcia a flexdo. Neste
caso, Veiga (2003a) define os valores de resisténcia a flexdo como sendo os seguintes, [0,2

MPa - 0,7 MPa], para rebocos de edificios antigos. Os resultados obtidos, com excepg¢do da
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argamassa A com 35% de teor de 4gua, ndo estdo contemplados no intervalo referido. Os
grouts poderdo criar uma incompatibilidade na sua utilizacdo como argamassas de
substitui¢do em rebocos antigos. Serdo portanto necessarios ensaios in sifu para avaliar a sua

aplicabilidade.

A argamassa C, com teor de dgua de 40%, apresentou uma resisténcia ligeiramente
superior a flex@o e a compressdo. Esta argamassa poderad ser utilizada na consolida¢cdo quando
0s substratos sdo mais resistentes, como os substratos de cal aérea antigos em bom estado de
conservacdo. O uso das restantes argamassas é mais adequado a um substrato mais fraco

(Veiga et al. 2008).

6.7. Permeabilidade a agua sob baixa pressao

Nos graficos 36 ao 41, estd exposta a evolugdo da absor¢cdo de dgua a baixa pressdao ao

longo do tempo, pelo método de tubos de Karsten.

18,0 -
16,0 -
14,0 -

é 10,0 1 == Argamassa de reboco
x 8,0 4 (ref. A)
o

6.0 7 / Argamassa A
2,0 - /

/
0,0 T T T 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
t (v(h)

Figura 36. Ensaio de absor¢do de dgua a baixa pressdo da argamassa A e argamassa de
reboco do mesmo provete.

Neste provete, a velocidade de absorcdo de &4gua € semelhante nas duas zonas
analisadas, especialmente no inicio do ensaio. Com o decorrer deste, os valores obtidos foram
divergindo um pouco, com a velocidade de absorcdo a abrandar na zona de aplicagdo do

grout.

82 4 universidade de aveiro



6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
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6,0 1 / Argamassa B
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2,0 */
0,0 : : .
0,000 0,050 0,100 0,150
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Figura 37. Ensaio de absorcao de dgua a baixa pressao da argamassa B e argamassa de
reboco do mesmo provete

No provete correspondente a argamassa B, a velocidade de absor¢do de &4gua ¢é
novamente semelhante nas duas zonas analisadas. No entanto, os valores obtidos na zona de

aplicacdo do grout foram sempre inferiores.

18,0 -
16,0 -
14,0 -
=120 |
€ 10,0 - —&—Argamassa de reboco
8,0 (ref. C)
6,0
4,0

20 - '
0,0 ~ . . ‘

0,000 0,050 0,100 0,150
t(v(h)

p (Ke/

Argamassa C

Figura 38. Ensaio de absorcdo de dgua a baixa pressio da argamassa C e argamassa de
reboco do mesmo provete

Mais uma vez, o comportamento de absor¢do de 4gua mostrou-se semelhante para as
duas dreas analisadas, especialmente nos momentos iniciais. Para o provete correspondente a

argamassa C, a velocidade de absorcdo apresentou-se superior na zona de aplicagdo do grout.
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18,0 ~
16,0 -
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Figura 39. Ensaio de absor¢do de dgua a baixa pressdo da argamassa A e argamassa de
reboco do mesmo provete com dois anos de idade

O provete referente a argamassa A (2 anos), apesar de apresentar um comportamento
inicial semelhante, foi aquele cujos resultados de absor¢do de 4dgua mais divergiram: a
velocidade de absorcdo para a zona de aplicacdo do grout mostrou-se bem mais reduzida que

a da area de referéncia.

18,0 ~
16,0
14,0
! —&—Argamassa de reboco
— 12,0 (ref. A)
é 10,0 Argamassa de reboco
¥ 30 (ref. B)
Q
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4,0 (ref. C)
2,0 == Argamassa de reboco

0,0 T ‘ , , (ref. A, 2 anos)
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
t (v(h))

Figura 40. Gréfico comparativo de todas as argamassas de reboco ensaiadas
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Figura 41. Gréfico comparativo de todos os grouts ensaiados

Através da observagdo das figuras 40 e 41 acima apresentadas, verifica-se que das duas
zonas de ensaio ndo resultaram valores semelhantes entre si, ou seja, a argamassa de reboco
referente ao grout B exibiu uma velocidade de absor¢fo superior as restantes. Valores opostos
tem o provete da argamassa com dois anos de idade, revelando velocidades de absorcao
inferiores as restantes. Nao € assim possivel fazer comparagdes relativamente a velocidade de
absor¢do de dgua entre os diferentes provetes tipo “tijolo”, isto €, ndo se devem retirar
conclusdes do facto de, por exemplo, o comportamento da argamassa de injeccdo A ser
diferente do da B. Os gréficos das figuras 40 e 41 atestam esta afirmacdo: a relacdo entre
valores de velocidade de absorcao é semelhante nas duas areas analisadas (p. ex., o provete da
argamassa B € o que regista valores mais elevados, quer na zona de argamassa de reboco
como na zona de colocagdo do grout), o que ajuda a concluir que a argamassa de reboco e as

suas propriedades podem comandar o comportamento do provete.

Foi um acontecimento notado durante o processo de fabrico dos provetes tipo “tijolo”: a
quantidade de 4dgua disponivel num volume de argamassa de reboco e a trabalhabilidade iam-
se alterando com o decorrer da aplicacdo da mesma; era perfeitamente visivel a reducdo da
quantidade de dgua de cal com o passar do tempo. Este aspecto foi ja estudado por H. Paiva et
al. (2010), mostrando que a finura da cal provoca, inicialmente, a aglomeragdo de particulas
da mesma. Estes aglomerados t&€m uma superficie especifica inferior a das particulas que os

constituem, pelo que “fixam” uma menor quantidade de 4gua. Com o passar do tempo, estes
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aglomerados sdo desagregados levando a uma reducio da quantidade de dgua livre presente
na mistura. Deste modo, argamassas aplicadas em alturas diferentes possuem quantidade de
dgua livre diferentes, alterando o teor em poros capilares presentes na argamassa de reboco.
Constata-se entdo que, os tijolos cuja argamassa de reboco foi aplicada imediatamente a

seguir a mistura da argamassa, mostram uma absor¢do de 4gua superior aos tijolos cuja

argamassa foi aplicada algum tempo depois.

Através deste ensaio pode-se ainda constatar que a medida que o teor em metacaulino

presente na constituicdo de cada argamassa aumenta, a permeabilidade diminui.

6.8. Aderéncia nos provetes tipo tijolo

No ensaio que visa medir a resisténcia ao arrancamento dos grouts ndo foi possivel

obter valores quantificdveis para a resisténcia ao arrancamento.

Procedeu-se assim de seguida a andlise qualitativa.

Argamassa de reboco

Figura 42. Zona de descolamento da argamassa de reboco

86 4 universidade de aveiro



6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Observagdes mostram que:

» O destacamento deu-se na interface de ligagdo das 2 camadas de argamassa de

reboco (rotura adesiva).

Argamassa A

Figura 43. Zona de descolamento da argamassa de grout A

Observagdes mostram que:

» A argamassa preencheu uniformemente a zona de destacamento;
» A rotura deu-se pelo grout;

» Era visivel a presenga de fissuras na superficie de destacamento.

Argamassa B

Observagdes mostram que:

» A argamassa preencheu uniformemente a zona de destacamento;
» A rotura deu-se pelo grout;

» Eravisivel a presenga de fissuras na superficie de destacamento.
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Figura 44. Zona de descolamento da argamassa de grout B

Argamassa C

Figura 45. Zona de descolamento da argamassa de grout C
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Observagdes mostram que :

» A rotura ndo ocorreu numa superficie linear, deu-se maioritariamente na zona de
ligagdo superior grout/reboco — rotura mista;

» Eravisivel a presenca de fissuras no grout.

Argamassa A (2 anos)

Figura 46. Zona de descolamento da argamassa de grout A (2 anos)

Observacdes mostram que:

» Auséncia de rugosidade na superficie de destacamento;
Presenca de bolhas de ar no grout;

Rotura adesiva na zona de ligag@o superior grout/reboco;

Y V VY

A argamassa encontra-se ainda pulverulenta.

No ensaio que simula a aderéncia entre camadas, ndo foi possivel obter valores de

resisténcia ao arrancamento. Este facto atribuiu-se a reduzida sensibilidade do dinamdmetro.

Constatou-se que a maior limitacdo deste ensaio se deve a fraca resisténcia ao
arrancamento das argamassas de cal aérea, pois mesmo procedendo a uma picagem manual de
forma lenta e extremamente cuidadosa, as amostras acabavam na maioria das vezes por se

destacar, ficando assim inutilizadas para o ensaio.
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Foi possivel observar que nos provetes contendo as caldas de cal A e B, a rotura ocorreu
pelo grout, podendo-se concluir que a resisténcia a traccdo destas argamassas € inferior a
forca coesiva do substrato (Tavares, 2009). Através da observacdo dos carotes, constatou-se
que os grouts mencionados preencheram de forma homogénea todos os espacos vazios que
foram promovidos nos provetes tipo “tijolo”. Nestes provetes foram observadas fissuras em
todas as argamassas com 30 dias de tempo de cura. Tal deveu-se a absor¢@o de dgua por parte

do suporte.

A Unica argamassa em que foi possivel a observacido de bolhas de ar na superficie de
rotura foi a argamassa de injeccdo A, com dois anos de tempo de cura; isto deveu-se
provavelmente a uma injeccdo deficiente, pois pela andlise das caracteristicas reoldgicas é

esperado comportamento idéntico na injecg¢do de todos os grouts.

No provete injectado com esta argamassa, com dois anos de tempo de cura, foi ainda
possivel observar-se pulveruléncia associada a uma carbonatacdo incompleta. Neste provete a
rotura deu-se de forma adesiva entre a interface do grout com a camada de reboco. O mesmo
ndo ocorreu em nenhum dos outros provetes, pois foi inserida rugosidade no reboco superior;

ou seja, a problemadtica da falta de adesao entre camadas foi suplantada.
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Na tabela 17 apresenta-se um resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios

laboratoriais que ocorreram sobre as argamassas de injec¢do, com o objectivo de consolidar a

perda de aderéncia.

Tabela 17 - RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

EFECTUADOS SOBRE AS ARGAMASSAS DE INJECCAO

Argamassa

A B C A (2 anos) Reboco

35% 0,89 0,75 061 | - | e

R¢
C - A 40% 1,02 0,99 1,02 | - | -
aracteristicas mecanicas
[MPa] 35% | 1,18 1,21 12 | |
R,

40% 1,12 1,19 1,63 | - | e

.. Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura
Aderéncia . . . . .

coesiva coesiva mista adesiva adesiva

Coeficiente de Capilaridade C 35% 7,23 6,68 597 | - | -

20,5
(kg/m. 7] 40% | 834 8,80 668 | o | e
35% 1,56 1,13 1,31 | eeee- | aeeee
Comprimento
40% 0,94 0,82 088 | - | eeee-
Retracgdo livre
35% 1,75 2,25 1,25 | e | e
Largura
40% 2,25 2,00 200 | - | e
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7. CONSIDERACOES FINAIS E  PROPOSTAS PARA
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste trabalho pretendeu-se desenvolver composi¢cdes de argamassas de cal aérea,
passiveis de serem aplicadas como pastas de injeccdo, de forma a consolidar a perda de
aderéncia que ocorre em rebocos antigos. Para além das formulacdes teve-se também como

objectivo prossegui os estudos previamente realizados sobre a adequabilidade dos grouts.

Com o objectivo de aferir a compatibilidade com os substratos, realizaram-se ensaios
mecanicos e fisicos onde se avaliou a resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, facilidade
de injeccdo, porosidade, retraccdo livre, capilaridade, permeabilidade a 4dgua sob baixa
pressdo, analise reoldgica e resisténcia ao arrancamento. Para a realizacdo deste tiltimo ensaio
desenvolveu-se, com base em estudos antes realizados, um provete tipo “tijolo” que pretendia

simular a falta de aderéncia entre camadas, inserindo o factor rugosidade na camada superior

de reboco, de forma a evitar que a rotura se desse de forma coesiva.

Da andlise reoldgica concluiu-se que as novas argamassas eram adequados para a
técnica de injec¢do. O mesmo foi confirmado posteriormente durante a injec¢do e aquando a
observacdo dos carotes no ensaio de aderéncia, onde foi notada que as caldas de cal tinham

preenchido todos os vazios sem presenga de bolhas de ar.

Ao analisar as caracteristicas mecénicas teve-se em conta o facto de ser imprescindivel
uma compatibilizagio entre este tipo de argamassas e o substrato onde sdo aplicadas, de forma
a que ndo introduzam forgas adicionais ao sistema. Nota-se assim que os grouts apesar de
terem valores de resisténcia a compressdo passiveis de uma utilizacdo como argamassas de
substituicdo em edificios antigos (segundo requisitos estabelecidos em estudos anteriores), o
mesmo ndo acontece quando se trata da resisténcia a flexdo, sendo os valores desta, com
excepcdo da argamassa de injecgdo A com 35% de teor de dgua de amassadura, ligeiramente
elevados. As restantes argamassas poderdo ser utilizadas em casos pontuais, de acordo com o
suporte existente. Através dos resultados deste ensaio, mostrou-se ainda que apesar se serem
espectaveis valores de resisténcia mais elevados para teores de d4gua de amassadura inferiores,

o efeito da melhoria da compactacio sobrepds-se a este facto.
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Quanto a retrac¢do livre, todas as argamassas apresentam uma resposta satisfatéria no
ambito dos requisitos das argamassas de grout, ndo tendo sido ultrapassado o valor limite de
4%, tabelado como o valor de retraccdo livre maximo para este tipo de argamassas (Tavares et

al. 2007).

Na medicao do coeficiente de capilaridade observou-se que apenas as argamassas de
injeccdo A e B com 40% de teor de dgua de amassadura eram susceptiveis de terem uso no

ambito das argamassas de injeccao.

Através da avaliacdo da permeabilidade a 4gua liquida por baixa pressdo, comprovou-se
que as caracteristicas de uma mesma argamassa de reboco, aplicada em alturas diferentes, irdo
traduzir-se em diferencas na permeabilidade. Relativamente as argamassas de grout, elas
apresentam um comportamento para a permeabilidade 4 dgua liquida muito préximo das
argamassas de reboco. No entanto, as argamassas de grout com apenas com 28 dias de cura,
quando comparadas com a argamassa A ja com dois anos de cura, apresentam valores para a
permeabilidade significativamente superiores. Este facto pode ser explicado pela continuacio
da carbonatacio ao longo dos dois anos. O mesmo pode ser verificado quando se compara as
argamassas de reboco produzidas durante o projecto com as argamassas de reboco com dois
anos de cura. Concluiu-se ainda que o aumento de teor em metacaulino traduziu-se

aparentemente na diminuicio da permeabilidade.

Com o fim de proceder a avaliacio de uma das propriedades mais importantes das
pastas de injec¢do, ou seja a perda de aderéncia entre camadas, que resultava no objectivo
principal do estudo proposto, mediu-se a resisténcia ao arrancamento nos provetes tipo
“tijolo”. Apesar de deste ensaio nio ter resultado valores numéricos, como ja foi referido
anteriormente devido a fraca sensibilidade do dinamdémetro, demonstrou-se que era possivel
erradicar facilmente a condicionante da falta de rugosidade entre camadas de reboco que
levava a uma rotura adesiva (fenémeno observado no provete com dois anos de tempo de cura
injectado com a argamassa A). Observou-se que a rotura ocorria totalmente de forma coesiva
pela zona do grout, ou no caso da argamassa de injeccdo B a rotura era mista. No caso de
rotura coesiva, conclui-se que a resisténcia a traccdo do grout € inferior a forga coesiva da

argamassa do substrato, o que segundo Tavares et al. (2007) pode ser considerado positivo.
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E importante referir ainda que os resultados obtidos ndo podem ser considerandos
conclusivos na integra, pois existem ensaios complementares, tais como ensaios in situ que
ndo foram realizados, com diferentes condicdes de aplicacdo, com diferentes caracteristicas de
suporte, que poderiam auxiliar para uma avaliacdo mais determinante deste tipo de

argamassas de grout.

Ainda a titulo conclusivo € necessario referir que a reabilitacdo e conservacdo impdem-
se finalmente na actualidade do sector da construcdo. As argamassas de injeccdo
desempenham um papel fundamental na conservacdo do patriménio histérico portugués, e a
diversidade de materiais disponiveis promove a formulagdo de novos produtos que permitem

solucionar problemadticas existentes na reabilitagdo.

Uma vez que a conservacdo de revestimentos antigos se encontra interligada a
promoc¢do da sustentabilidade, pois possibilita a reducdo da producdo de residuos e permite o
recurso a produtos ecoldgicos, esta deve ser encarada como uma solu¢do que deve ser

criteriosamente analisada e nunca preterida em relacio a outras.

Os resultados obtidos neste trabalho de base experimental podem ser bastante
interessantes para a problemadtica da consolidacio da perda de aderéncia e consequentemente
a reabilitacdo do parque edificado portugués, principalmente se for futuramente desenvolvido
e completado com outros estudos. Assim, apresentam-se as seguintes propostas para

desenvolvimentos futuros:

» Realizacdo de uma campanha experimental onde estejam contemplados ensaios como
o da absorcdo de dgua e secagem bem como a realizacdo de ensaios in situ, das
argamassas de injeccdo que melhores resultados obtiveram, sobre revestimentos

antigos sujeitais as condi¢cdes meteoroldgicas;

» Inserir um ligante hidrdulico, tal como a cal hidrdulica ou outro tipo de material
pozolanico, de forma a que o endurecimento da argamassa ndo dependa apenas da

carbonatagdo pois a difusdo do didxido de carbono até 4 argamassa de grout é dificil;

» Os provetes tipo tijolo deverdo permanecer por um intervalo maior de tempo na sala

condicionada;
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» Proceder a uma maturagdo das argamassas de reboco para garantir uma maior
homogeneidade na produc¢do dos provetes tipo “tijolo”;

» Confeccionar provetes prismaticos com a argamassa de reboco colocada nos provetes
tipo “tijolo’;

» Os moldes utilizados para a elaboragdo dos provetes prismdticos deverdo ser
absorventes;

» O dinamémetro a utilizar devera ter uma elevada sensibilidade para revestimentos de

cal aérea;
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