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O PAPEL DAS ARGAMASSAS NA DURABILIDADE DAS ALVENARIAS ANTIGAS

SUMARIO

As argamassas fazem parte dos edificios, nomeadamente como componentes das alvenarias, com diversas fungdes.
As exigéncias de desempenho que se colocam a essas argamassas diferem conforme as respetivas funces e a sua
localizacdo no edificio. Também as agressfes a que estdo sujeitas variam, condicionando a durabilidade de cada
aplicacdo de argamassa. As argamassas antigas mais frequentemente encontradas em alvenarias s&o com base em
cal aérea. Diversas questdes se colocam tendo em conta interveng¢fes com argamassas para garantir a durabilidade
das alvenarias antigas. Neste artigo procura-se contribuir para dar resposta a algumas dessas questdes. Para  tal
refere-se a necessidade de compatibilidade das argamassas com as alvenarias antigas, a importancia da
reversibilidade e 0s mecanismos de degradagdo mais frequentes e medidas para os evitar, tendo sempre em conta
0 contributo para a durabilidade das alvenarias. Referem-se 0s métodos propostos por Varios autores para avaliar
a durabilidade das argamassas e, finalmente, apresenta-se uma compilacdo de recomendagdes e aspetos a ter em
consideracao para a selecdo de argamassas destinadas a diferentes tipos de aplicacdes em alvenarias antigas.

1. INTRODUCAO

As argamassas fazem parte dos edificios, como componentes das paredes e dos pavimentos e dos respetivos
revestimentos, com uma diversidade de fun¢des: fungdes resistentes, no caso das argamassas de assentamento de
alvenarias estruturais, fungdes de colagem no caso da aplicagdo de ladrilhos em pavimentos ou paredes, fungdes
de protecdo dos suportes onde estdo aplicadas, sendo por vezes até de sacrificio, fungdes estéticas e mesmo de
isolamento térmico ou acustico no caso dos revestimentos (Figuras 1 a 4). As exigéncias de desempenho que se
pdem as argamassas diferem conforme as fungdes que se destinam a cumprir e a sua localizagdo no edificio.
Também as agressdes a que estdo sujeitas variam com esses fatores, mas também com outros, tais como as
condicBes climéticas e o uso do edificio.

As primeiras argamassas a serem utilizadas eram obtidas pela mistura direta de terra com agua e utilizadas para o
preenchimento e revestimento de troncos unidos para constituirem cabanas, que serviam para abrigo nos
primérdios da humanidade. Com o inicio da execucdo de alvenarias com pedra ou blocos de terra, as argamassas
de terra passaram a ser usadas também para o assentamento das unidades dessas alvenarias. Essas argamassas nao
reagiam quimicamente; apenas endureciam por evaporacdo da agua e tornavam-se de novo plasticas (e eram
“lavadas™) se tinham de novo contacto com a dgua. As argamassas de gesso, por este ligante ser obtido por
calcinacdo da respetiva pedra a relativamente baixa temperatura, foram muito provavelmente as seguintes a serem
utilizadas. Nestas argamassas ja ocorria uma reacdo quimica, mais ou menos resistente a dgua conforme a
temperatura de cozedura do gesso (a temperatura superior a 300°C — formando anidrite - ou apenas a 120-180°C —
resultando em gesso hemi-hidratado [1]. Mas foram as argamassas de cal e areia que tiveram um papel
predominante durante milénios, como constituintes das alvenarias e seus revestimentos. A cal calcitica é obtida
por calcinagdo da rocha calcéria a cerca de 900°C. Conhecem-se aplicacdes desde pelo menos 10000 ac [2], até
meados do séc. XX [3], altura em que o cimento comegou gradualmente a tornar-se o ligante predominante. Tém
vindo a ser encontradas argamassas de cal aérea com milhares de anos. Existem em grande quantidade, em Portugal
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e em muitos Paises da Europa, argamassas de cal do periodo romano em bom estado de conservagdo [4, 5], 0 que
atesta a grande durabilidade deste material. Mais importante do que isso, existem estruturas com essas argamassas
gue mantém a sua funcionalidade e aspeto, provando o bom comportamento global desses elementos e a
capacidade das argamassas de contribuir para esse desempenho (Figuras 4).

Figura 1 — Monumento de alvenaria de pedra assente  Figura 2 — Reboco exterior de argamassa de cal com
com argamassa de cal fungdes de protecdo e decorativas

Figura 3 — Azulejos assentes com argamassa de cal Figura 4 — Argamassas romanas de assentamento e de
reboco em Conimbriga

Estas constatacdes levam a algumas perguntas.

» Sendo as argamassas antigas, de cal e areia, materiais muito porosos (20 a 30% de porosidade aberta [6], de
reduzida resisténcia mecénica (predominantemente com cerca de 1 a 5 MPa de resisténcia a compresséo [3]
e valores moderados de aderéncia as alvenarias em que se integram (0,05 a 0,1 MPa [7], a que se deve essa
durabilidade?

+  Como manter a durabilidade das argamassas e das estruturas em que se integram, face as acdes agressivas,
que tém vindo a sofrer variagBes ao longo do tempo, e face as condi¢bes de manutencédo e reparacdo atuais,
tendencialmente muito diferentes das antigas?

*  Que materiais e técnicas de intervencdo usar, de modo a serem simultaneamente eficazes e viaveis em termos
econémicos?

»  Como avaliar / validar esses materiais e técnicas?

O presente artigo pretende dar algumas respostas a estas questfes.
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2. COMPATIBILIDADE DAS ARGAMASSAS E DURABILIDADE DAS ALVENARIAS

Um dos fatores de durabilidade das estruturas de alvenaria antiga é certamente o bom funcionamento conjunto, ou
seja, a compatibilidade de todos os elementos e constituintes entre si. A compatibilidade entre materiais e
elementos pode ser definida como a capacidade de ndo provocar ou acelerar a degradacdo do conjunto [8-10].
Nesse sentido, a compatibilidade ¢ uma exigéncia geral de sustentabilidade e durabilidade da conservagdo e
reabilitacdo dos edificios e deve ser sempre cumprida, independentemente do valor do edificio.

Para estabelecer requisitos de compatibilidade para os varios elementos é necessario conhecer 0 comportamento
fisico e mecanico global do edificio, além das interagdes quimicas entre os varios materiais. Tendo em conta que
0 estado de tensdo e a concentragdo e permanéncia de agua nas alvenarias sdo 0s dois aspetos que mais
condicionam a sua durabilidade, é necessario avaliar as causas que alteram a distribuicdo de tensGes e também
entender os processos de transporte de agua e os fatores que o modificam. Assim, no caso das argamassas, podem
considerar-se 0s seguintes tipos de compatibilidade:

a. Compatibilidade mecénica (Figura 5), relacionada essencialmente com a distribui¢do de tensdes e, portanto,
com as seguintes caracteristicas:
e modulo de elasticidade;
e  resisténcia mecénica;
e aderéncia;
e coeficientes de dilatagdo térmica e higrométrica.
Ou seja, para garantir que ndo se desenvolvem tensfes excessivas de que resulte rotura no suporte, pretende-se
ndo transmitir tensdes excessivas aos elementos preexistentes da alvenaria, o que implica:
» mddulo de elasticidade baixo, a que corresponderdo resisténcias a compressdo também pouco elevadas;
» aderéncia moderada, inferior a resisténcia a tragcdo do suporte;
« coeficientes de dilatagdo térmica e higrométrica semelhantes aos elementos antigos presentes na
alvenaria.

Figura 5 — Destacamento por incompatibilidade mecénica

b. Compatibilidade fisica, relacionada essencialmente com o comportamento a agua, logo com as seguintes
caracteristicas (Figuras 6 e 7):
e capilaridade e permeabilidade a agua liquida;
e  secagem;
e permeabilidade ao vapor de agua.
Ou seja, pretende-se facilitar o transporte para o exterior da agua que acede e circula no suporte, o que implica:
»  permeabilidade ao vapor de agua elevada;
» absorcdo de &gua por capilaridade moderada;
» grande capacidade de secagem.
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Figura 6 — Anomalia devida a reparacdo com reboco Figura 7 — Anomalia devida a pintura com tinta
pouco permeavel a dgua e ao vapor de agua pouco permeavel a agua e ao vapor de agua

Deve ter-se em conta que a secagem de elementos espessos, como sdo os elementos de argamassa, se processa,
numa primeira fase, sob a forma de transporte de agua liquida (mais rapido) e apenas numa segunda fase sob uma
forma mista de transporte liquido e difusdo de vapor de agua (Figuras 8e e 9). Além disso, o0 tempo de secagem
das argamassas é muito mais lento que o seu tempo de humedecimento e assim, ao usar uma argamassa menos
permeavel, ou uma tinta mais impermeavel, 0 aumento do tempo de secagem tera um impacto superior a reducao
do tempo de absor¢do (Figuras 10 e 11).
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argamassa de cal de cal

Assim, o uso de argamassas de reboco mais impermedveis que as pré-existentes origina anomalias de
incompatibilidade fisica, resultando:

e maior ascensdo capilar pelo interior da parede (Figura 6);

e retengdo de agua na interface entre a alvenaria e o reboco;

e cristalizacdo de sais nessa interface;

e provavel destacamento do novo reboco, com o incremento da degradacdo da parede (Figura 6).

O mesmo acontece, e ainda a mais curto prazo, se se usar uma pintura de baixa permeabilidade ao vapor de 4gua
(Figuras 7, 10 e 11), mesmo que 0 reboco seja compativel.
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Figura 10 — Curvas de secagem de alvenaria rebocada e Figura 11 — Curvas de secagem de alvenaria
caiada rebocada e com pintura de base acrilica

O uso de argamassas de assentamento ou de refechamento de juntas mais impermeéveis que as pré-existentes, a
&gua e ao vapor de agua, origina que a percolacdo da agua da chuva passe a ocorrer preferencialmente através das
restantes argamassas antigas ou através da prépria pedra, contribuindo para acelerar a degradagéo desses elementos
histéricos e alterando o funcionamento global da parede (Figuras 12 e 13).
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Figura 12 — Migracdo preferencial da &gua da chuva Figura 13 — Secagem preferencial da humidade

através da pedra quando a alvenaria é reparada com que acede a parede através da pedra quando a

argamassas de juntas ou de refechamento de juntas pouco alvenaria é reparada com argamassas de juntas ou

permedveis a agua refechamento de juntas pouco permeaveis ao
vapor de adgua

c. Compatibilidade quimica, relacionada essencialmente com:
¢ ligantes compativeis;
e teores de sais reduzidos.

Ou seja, pretende-se que as novas argamassas utilizadas na reparacao:
e ndo originem reacdes expansivas nem produtos de reagdo nocivos;
e ndo contenham elevados teores de sais sollveis;
e ndo favoregam a cristalizag8o de sais no suporte.
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Para se garantir o primeiro aspeto referido ha que ter em atencdo, entre outros aspetos, incompatibilidades
existentes entre alguns tipos de ligantes. Por exemplo, a argila, 0 gesso e a cal aérea sdo ligantes que podem ser
combinados entre si em argamassas; também a argila, a cal aérea, as cais com propriedades hidraulicas e 0s
cimentos podem ser combinados entre si; por outro lado, 0 gesso ndo pode ser combinado com cais com
propriedades hidraulicas nem com cimentos, sob risco de produzir reagOes expansivas e produtos de rea¢do nocivos
nas argamassas.

O (ltimo aspeto esta relacionado com a porosidade e com as caracteristicas de transporte da agua liquida ou sob a
forma de vapor, que, por sua vez, dependem dos ligantes e agregados utilizados e dos compostos formados.

Por vezes, em vez de substituir, pretende-se consolidar e manter revestimentos antigos realizados com base em
argamassa. Nesses casos pode recorrer-se a caldas de consolidacdo de revestimentos e a aplicagéo superficial de
produtos consolidantes, de que sdo exemplos a agua de cal, as nanocais [11] e os bio-produtos, de que resulta
precipitagdo mineral ou promovendo a auto-reparagdo (self-healing), por re-precipitacdo de hidroxido de calcio
das proprias argamassas [12]. A serem aplicados, também esses tratamentos tém de manter a compatibilidade com
0s originais [13].

3. REVERSIBILIDADE DAS APLICACOES DE ARGAMASSA E DURABILIDADE DAS
ALVENARIAS

A reversibilidade das intervencdes é também um fator de protecéo das alvenarias e, portanto, da sua durabilidade.
Com efeito, quando se prova ser necessario remover uma argamassa de reparacao, isso ndo deve conduzir a danos
na alvenaria antiga. Por exemplo, a remocdo de azulejos recolados numa alvenaria antiga com uma argamassa
recente pode ser necesséria, para dessalinizacdo ou limpeza dos azulejos. Assim, a possibilidade de remover os
azulejos sem danificar a alvenaria implica que a resisténcia a tragdo da argamassa nova nao seja superior a
resisténcia a tracdo da alvenaria, ou a aderéncia da argamassa a alvenaria. Ou seja, neste caso deve-se utilizar uma
argamassa com resisténcia mecénica moderada e aderéncia também moderada & alvenaria antiga (Figuras 14).

Da mesma forma, quando se aplica uma argamassa de reboco para protecdo de uma alvenaria historica, essa
argamassa pode vir a ter de ser removida caso se prove haver uma solucdo que melhor desempenhe essa fungéo
no futuro. E essa remogdo terd de ser efetuada sem produzir degradacdo na alvenaria histdrica para cuja prote¢édo
foi aplicada. Um caso limite é a aplicagdo de rebocos de sacrificio na protecdo de alvenarias arqueolégicas: estes
rebocos sdo aplicados apenas e exclusivamente para garantirem que sdo eles que se degradam, protegendo a
alvenaria arqueoldgica. Por isso sdo ciclicamente reaplicados, sempre que se desgastem, para que a estrutura
original da alvenaria se mantenha.

As aplicacBes de tratamentos superficiais para consolidacdo de alvenarias antigas (unidades e argamassas de
assentamento) ou dos seus rebocos, ou a injecdo de caldas para consolidacdo de nicleos de alvenarias, sdo, por
definicdo, intervences irreversiveis. Por isso deve ter-se particular cuidado com a selecdo dos produtos de
impregnacédo ou inje¢do a usar, garantindo a sua total compatibilidade.

4. MECANISMOS DE DEGRADACAO DAS ARGAMASSAS E DURABILIDADE DAS ALVENARIAS

A durabilidade das argamassas é importante para prolongar a vida das alvenarias, quer porque sdo parte integrante
dessas estruturas, quer porque tém, quando usadas como revestimentos, um papel fundamental na sua protecéo
contra agdes externas, nomeadamente contra acBes mecéanicas e contra a penetracdo da agua e de solucdes
agressivas. Nesse sentido, devem tomar-se medidas para assegurar uma durabilidade razoavel das argamassas de
reparacdo e substituicdo, o que implica conhecer e prevenir, tanto quanto possivel, os principais mecanismos de
degradacdo dessas argamassas.

As argamassas com base em cal aérea tém provado ser das mais durdveis e mais compativeis com as alvenarias
antigas. Sdo, portanto, aquelas cuja utilizacdo apresenta menos riscos, embora sejam materiais com resisténcia
mecanica relativamente baixa e com um grau moderado de solubilidade em &gua de alguns dos seus componentes.
Tém uma rede porosa aberta, bi-modal, com poros principalmente na gama capilar (0,01 a 10 micrometros) e numa
gama de macroporos de algumas dezenas de micrometros (Figura 15). Estas caracteristicas tornam-nas vulneraveis
a diferentes mecanismos de degradacédo.
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Figura 14 — Intervencdo reversivel: azulejos Figura 15 — Porosimetria tipica de argamassas de cal aérea
removidos sem degradagdo da alvenaria [14]

Os principais mecanismos responséaveis pela degradacdo das argamassas de cal aérea sdo atribuidos a causas
quimicas, fisicas, biolégicas e mecénicas.

Causas quimicas
As argamassas estdo sujeitas a diferentes reages quimicas, nuns casos relacionadas com as suas condigdes de
exposicdo ambiental e com o transporte de produtos agressivos para o interior da alvenaria, noutros relacionadas
com os proprios constituintes da argamassa, que podem ser contaminados ou alterados, contribuindo assim para a
sua degradacéo.
Os principais processos quimicos estao relacionados com:

e ataque de sulfatos;

e ataque &cido.
Estas reacBes sdo muitas vezes ocasionadas pela poluicdo (sulfatos e chuvas &cidas), pelas proprias acdes de
limpeza (em que sdo por vezes utilizados &cidos) e pela elevada exposi¢do aos agentes climaticos.

Causas fisicas

Os mecanismos fisicos estdo relacionados principalmente com a agua, sob a forma liquida, de vapor ou de gelo,
através da dissolucéo, transporte e cristalizacdo de sais, ciclos de gelo-degelo e retencdo de &gua, dando ainda
origem a colonizagdo bioldgica. Outro processo fisico significativo envolvido na degradacdo de argamassas esta
relacionado com as variacOes diferenciais de volume.

O gelo-degelo é um poderoso mecanismo de degradagdo dos materiais porosos, com baixa resisténcia a tragao.
Ocorre em condices climaticas onde a temperatura pode cair para valores abaixo de 0 °C logo apds uma chuvada
intensa. Nessas condicGes, quando a argamassa absorve agua até préximo da saturacdo e ha uma rapida diminuicao
da temperatura para valores negativos, o gelo forma-se, com aumento de volume da agua nos poros, produzindo
pressdes que podem causar fissuras e desintegracdo. Assim, um alto coeficiente de saturagdo e uma baixa
resisténcia a tracdo aumentam o potencial destrutivo deste mecanismo. A pressdo causada pelo aumento do volume
de &gua congelada é maior nos poros pequenos, mas, por outro lado, a temperatura de congelamento da agua cai
abaixo de 0 °C nesses poros [15], tornando a formag&o de gelo menos frequente. Além disso os maiores coeficientes
de saturagdo e a menor resisténcia a tracdo estdo geralmente associados aos grandes poros. Esta situagao também
pode ocorrer quando é aplicada uma argamassa de cal sem que se tenham tido em conta as condi¢Ges climaticas,
e a temperatura baixa para valores inferiores a 0 °C enquando a argamassa ainda estd em processo de cura e
endurecimento, sem que a agua de amassadura se tenha ainda evaporado. Este mecanismo nao € para ja gravoso
na maior parte do territorio de Portugal, por razdes climéticas 6bvias, mas a tendéncia para condi¢des climaticas
extremas tem vindo a acentuar-se.

Os sais soluveis estdo na origem de mecanismos severos de degradacdo, ndo apenas quimicos, mas também fisicos,
porque a cristalizacdo de sais € frequentemente associada a variacdes de volume [16, 17]. Este mecanismo ocorre
quando ha sais solveis (0 que em edificios antigos acontece sempre...) e circulagdo de agua através da alvenaria
e da argamassa. Tem maior potencial de degradacdo quando 0s sais presentes sao mais expansivos e sofrem mais
ciclos de dissolucdo / cristalizagdo nas condi¢Bes ambientais especificas em que a argamassa se encontra. Quando
a humidade de equilibrio de uma solugdo salina esta proxima da humidade local, hd uma alta probabilidade de
ocorréncia de muitos ciclos de dissolugdo / cristalizacdo. A humidade relativa elevada e as grandes variagdes
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térmicas e higricas, quer diérias, quer anuais, caracteristicas do clima na maior parte do territorio portugués,
justificam, em associacdo com a proximidade do mar de muitas zonas construidas, a importancia que este
mecanismo de degradacdo assume nos edificios antigos. As alteracdes climaticas podem ainda aumentar este
potencial de degradacdo, ao provocar maior variabilidade de condi¢Bes de temperatura ¢ humidade em curtos
prazos de tempo.
Durante o processo de cristalizacdo, pressGes importantes podem ser desenvolvidas dentro dos poros devido a dois
mecanismos principais: 0 aumento do volume com a cristalizacdo e o aumento do volume com a hidratacdo dos
sais. No primeiro mecanismo, o efeito ciclico destas variagdes de pressao (cristalizagdo-dissolugao-recristalizacédo)
acaba por provocar a perda de coesdo do material poroso. O segundo mecanismo é significativo para sais muito
higroscopicos, especialmente se houver uma rapida hidratagdo, como é o caso do sulfato de calcio (Na2SO,) e do
sulfato de magnésio (MgSQ.), provocando grande aumento de volume.
Para evitar a degradacdo pelos sais, é necessario minimizar a circulagdo de agua através da argamassa e ter em
conta a variacdo da humidade relativa do local, que pode aproximar-se de valores criticos de cristalizacdo para os
sais mais frequentes nas alvenarias, nos solos e na propria atmosfera. O controlo da entrada de 4gua ndo deve ser
feito através do uso de argamassas ou tintas muito impermeéveis, mas sim reduzindo o acesso da agua direto as
paredes, através das fundagdes, e facilitando a sua rapida evaporacdo, ou controlando a humidade relativa no
interior.
S&o exemplos de possiveis metodologias de atuacao:
1. Evitar a ascensao capilar
+ Baixar o nivel fredtico e implementar drenagem de superficie e periférica
* Ventilar a base da parede e a fundacéo
* Realizar um corte de impermeabilizacdo com inje¢fes de resina — mas tendo o cuidado de prevenir a
possivel fragilizacéo estrutural e de verificar que as resinas se concentram nas faixas pretendidas e formam
a esperada barreira & agua de capilaridade ascendente
2. Promover a saida dos sais da alvenaria aplicando revestimentos adequados
* Revestimentos de transporte de sais
* Revestimentos de acumulagdo de sais
+ Evitar sempre impermeabilizar e reter os sais na alvenaria
3. Controlar a humidade relativa do espaco interior
» Através de controlo da temperatura e ventilagdo manter o espago interior sempre abaixo ou acima dos
valores de equilibrio dos sais predominantes nas argamassas, para que estes se mantenham, respetivamente,
sempre cristalizados ou sempre dissolvidos
» S0 funciona para argamassas em rebocos ou refechamento de juntas aplicados no interior e implica gastos
energéticos, devido as necessidades de condicionamento higrométrico

Com os revestimentos de transporte é provocado o transporte dos sais dissolvidos para a camada externa do reboco,
onde cristalizam. Para isso € preciso que essa camada tenha poros de didmetro inferior aos da camada anterior e
do suporte (mas também poros grandes para acumulacdo dos sais).

Com os revestimentos de acumulacdo é provocada a acumulacdo dos sais numa camada intermédia de reboco
afastada da superficie. E necessario que existam duas camadas de reboco de diferentes porosimetrias, em que a
camada de acumulacdo tem poros de diametro inferior aos da camada mais exterior e aos do suporte, mas tem
também uma gama de macroporos capazes de permitir a acumulacdo sem rotura dos cristais formados (Figura 16).
N&o devem ser usados revestimentos de blogueio, que consistem em rebocos de baixa permeabilidade & agua, por
exemplo rebocos hidrofugados na massa ou rebocos de cimento e resina. Se o reboco for pouco permeavel a agua
liquida mas permedvel ao vapor, da-se uma secagem lenta da dgua, mas os sais ndo sdo transportados e ficam
retidos no interior da alvenaria. Se for também impermeavel ao vapor, os sais € a humidade mantém-se ambos no
interior da alvenaria. Com estes revestimentos, 0s sais dissolvidos sdo transportados através da alvenaria porosa
para a interface com o reboco, mas ndo penetram nele, por isso concentram-se no interior da alvenaria. Com o
desenvolvimento de pressdes ciclicas devidas a sucessivas cristalizagdes e dissolucdes desses sais, provocam a
desintegracdo da prépria alvenaria, embora durante algum tempo isso ndo seja visivel: a parede “apodrece” (Figura
17).

Causas biologicas
O ataque bioldgico provoca degradagéo da argamassa devido a producéo de acidos, ao desenvolvimento de tensdes
e a retencdo de &gua. Algas, liquenes, bactérias, fungos, plantas e insetos podem ser responsaveis por processos de
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degradacdo de argamassas de cal aérea. A porosidade e rugosidade favorecem a retengéo de agua e o consequente
desenvolvimento de microrganismos, como algas e cianobactérias, que podem formar um revestimento superficial
que, por sua vez, gera condi¢cbes de humidade e nutrientes para o desenvolvimento de outros seres vivos. A
incorporagdo em argamassas de constituintes organicos, como caseina, metilcelulose e 6leo de linhaga, bem como
a aplicacdo superficial de alguns produtos de tratamento orgénico, pode aumentar a tendéncia para o
desenvolvimento desses seres vivos com potencial de deterioracdo. Eles atuam mecanicamente, desenvolvendo
tensdes, fisicamente, pela concentragdo de humidade, e quimicamente, pela geracdo de produtos metabdlicos
acidos. No entanto, algumas espécies ndo causam verdadeiros danos, além da alteracéo estética [18]. Portanto, um
estudo das espécies presentes na argamassa e da sua atuacdo deve ser feito antes da aplicagdo de tratamentos
biocidas que podem ser desnecessarios e até causar efeitos prejudiciais de erosao.

Camada de acumulacao Camada externa

AN

Suporte

\

0.01 0.1 1 1 10

Didmetro de poros (um)

Figura 16 — Didmetro maioritario dos poros das duas Figura 17 Degradacdo por cristalizacdo de sais na
camadas de um reboco de acumulacéo face ao suporte  prdpria alvenaria
(adaptado de [19])

Causas mecanicas
Os mecanismos de degradagdo mecénica das argamassas de reboco antigas estéo relacionados com a eroséo e com
tensOes estruturais, tanto estaticas como dinamicas.

A erosdo desenvolve-se ao longo do tempo, com efeito cumulativo, devido ao vento transportando areia e outras
particulas pequenas que desgastam a superficie da argamassa de cal, que tem uma dureza moderada.

As tensdes estruturais resultam da transmissao de cargas para as argamassas. As paredes de alvenaria antigas sdo
elementos estruturais do edificio; portanto devem resistir a cargas verticais devido ao peso préprio e a sobrecargas,
e também a cargas horizontais produzidas por impulsos transmitidos pelos pavimentos ou por eventos acidentais,
como sismos, ventos fortes e mesmo choques. As argamassas, como parte da alvenaria, tanto como materiais de
juntas como de revestimentos, recebem parte dessas cargas. Nos processos de intervengdo, é comum alterar a
distribuicdo de cargas: aumentar o peso proprio descarregado nas paredes, por exemplo, introduzindo pavimentos
mais pesados (lajes de betdo em substituicdo de estruturas de madeira); instalar equipamentos pesados nos sotéos;
diversificar o uso, criando cargas assimétricas; ou até mesmo demolir algumas paredes interiores, sobrecarregando
as externas. Todas essas a¢ches aumentam as cargas nas argamassas e consequentes tensdes.

Todos os tipos de mecanismos referidos podem estar inter-relacionados: por exemplo, acGes fisicas e agentes
biologicos podem produzir degradagdo quimica.

5. AVALIACAO DA DURABILIDADE DAS ARGAMASSAS

Em resultado do exposto anteriormente, resulta que a escolha de argamassas de reparacdo para aplicar em
alvenarias histéricas, ou de tratamentos de conservacao, deve ser baseada em varios fatores [13,20]:

— Compatibilidade - para preservar as caracteristicas originais e a durabilidade da propria alvenaria.

— Eficécia - para garantir um desempenho adequado da nova argamassa ou da argamassa tratada.
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— Durabilidade - para garantir esse desempenho por um periodo de tempo satisfatorio.

— Reversibilidade (sempre que possivel) — para garantir que a intervengdo de conservacdo efetuada, caso
venha a demonstrar-se pouco adequada face a alternativas que surjam no futuro, possa ser removida sem
causar dano irreversivel na alvenaria histérica.

A avaliacdo da durabilidade de uma argamassa de reparacdo ou de um tratamento a aplicar a uma argamassa antiga
(por exemplo, um tratamento de consolidacdo), pode ser, numa primeira abordagem, baseada em algumas
caracteristicas, tais como a resisténcia mecanica, a porosidade e a absor¢do de agua. No entanto, uma previsao
final da durabilidade deve ser feita com recurso a ensaios de envelhecimento artificial acelerado, geralmente
consistindo num conjunto de ciclos de envelhecimento, visando reproduzir os tipos mais significativos de
mecanismos de degradacdo previstos em cada situacao, atuando de forma rapida e intensa.

Para darem informagdo Util, os ciclos de envelhecimento artificial devem ter em conta as condigdes reais as quais
as argamassas séo expostas, do ponto de vista das condigdes climaticas, ambientais e de interacdo com o suporte.
Portanto, os mecanismos de degradacdo mais representativos devem ser simulados, para uma situacdo definida,
dependendo das acbes que afetam o edificio. Gelo-degelo, solugdes salinas, nevoeiro salino, variagdes bruscas de
temperatura, exposi¢do & agua e secagem, exposicdo a agentes biolégicos, como principais mecanismos de
degradacédo, podem ser incluidos em ensaios de envelhecimento artificial.

Ciclos de cristalizacdo de sais [21-23] ou ciclos de gelo-degelo [22] ou uma combinacdo de ambos [24, 25] séo
frequentemente usados. No entanto, reconhece-se que os mecanismos de degradacdo dependem da interacéo entre
0s materiais em contacto. Além disso, néo é suficiente verificar a durabilidade da argamassa em si, pois é ainda
mais importante que nenhuma degradacdo seja induzida na alvenaria. Por exemplo, a argamassa deve resistir a
degradacéo por cristalizacdo de sais, sem favorecer a cristalizacao dentro da alvenaria. Assim, ultimamente alguns
autores propdem aplicar os ciclos a um sistema que compreende a argamassa e 0s materiais confinantes, como
tijolos ou pedras reproduzindo as da alvenaria [21, 24]. Ciclos climaticos também séo usados, como combinagdes
de exposicdo solar (radiagdes de diferentes comprimentos de onda), chuva, vento e geada [26, 27].

A degradacdo por envelhecimento é depois avaliada através da realizacdo de ensaios antes e depois dos ciclos:
perda de massa, velocidade de ultrassons, porosimetria de mercurio, caracteristicas mecénicas, dureza Shore, etc.
[21, 25, 27].

Os ensaios de envelhecimento artificial acelerado fornecem informacdes comparativas sobre a durabilidade de um
conjunto de argamassas para uma situacdo definida de clima, ambiente e, até certo ponto, de sistema construtivo.
No entanto, a pergunta “Quantos anos de exposi¢ao real ao clima é simulado por um ensaio de envelhecimento
acelerado?” ainda ndo tem resposta, pois depende das condi¢des climaticas de cada local e da gravidade das a¢des
reais.

6. SOLUCOES - APLICACAO E DURABILIDADE

Para que as argamassas de reparacdo de alvenarias apresentem as caracteristicas necessarias ao bom desempenho
das suas funcGes tém de ser formuladas e aplicadas de forma adequada. Em presenc¢a de uma alvenaria de pedra
argamassada, originalmente construida com base em pedra irregular assente com argamassa de cal aérea, caldas e
argamassas também de cal aérea serdo porventura as mais adequadas para a sua reparacdo. No entanto, por exemplo
no caso de uma calda de injecdo para preenchimento de vazios existentes no ndcleo da parede antiga, com o
objetivo de consolidacdo da parede, uma calda s6 com cal aérea como ligante vai demorar muito tempo a
carbonatar, uma vez que o acesso de dioxido de carbono é muito limitado. Por isso serdo adequadas, por exemplo,
adicOes pozolanicas que confiram a calda de cal capacidade de cura também hidraulica ou, em alternativa, caldas
de cal hidraulica natural (NHL).

Situacdo semelhante, embora ndo tdo extrema, encontra-se no caso de aplicaces de rebocos em locais interiores
muito himidos. Também ai a aditivagdo de argamassas de cal aérea com pozolanas, ou a aplicacdo de NHL podera
constituir uma vantagem. A aditivacdo pozolanica de argamassas de cal esta descrita pelo menos desde o periodo
romano e, em sitios arqueolégicos desta época, usava-se a adi¢do de pé e fragmentos de residuos de ceramica, que
demonstra grande durabilidade [4]. No entanto, as cais aéreas e os residuos cerdmicos atuais apresentam
caracteristicas diferentes dos de entdo, pelo que estas composicBes ndo devem ser aplicadas sem prévia anlise
experimental.

Uma situacdo atualmente muito corrente é a aplicacdo de rebocos armados, por vezes até de betdo projetado, como
reforco estrutural de alvenarias antigas. De acordo com os capitulos anteriores, a aplicagdo de um sistema



Conferéncia Internacional sobre Reabilitacdo de Estruturas Antigas de Alvenaria — CIRea2018

superficial muito resistente e bastante impermeavel face a alvenaria antiga que visa reforcar, pode ndo contribuir
para a sua durabilidade e até, pelo contrario, gerar anomalias. Vai constituir uma barreira ao vapor, que vai manter
na alvenaria a humidade que eventualmente migre a partir da sua fundacéo; simultaneamente, vai desenvolver na
parede tensGes elevadas que podem provocar perda de aderéncia entre as ldminas de material novo, aplicado na
intervencdo, e a propria parede. Assim, a médio-longo prazo, a camada de reforgo armada (geralmente com malhas
metalicas ou sintéticas) tendera a ficar desligada da alvenaria, que passa a ter uma camada superficial degradada
por acdo de sais dissolvidos e transportados até a interface de bloqueio, e funcionara apenas como camada
independente. A pretendida preservacdo da alvenaria historica pode ser, assim, colocada em causa. Dessa forma,
0s projetistas que concebem solugdes de reforco estrutural devem ter presentes os requisitos de compatibilidade
gue se colocam em intervencgdes em alvenarias historicas. A opgao por solucdes de reboco armado eventualmente
menos resistentes mas mais deformaveis e mais permeaveis ao vapor de agua, nomeadamente com menor teor de
cimento ou mesmo com recurso a cais, pode ser uma solu¢do mais adequada. Quando forem usadas armaduras,
deve optar-se por redes ndo suscetiveis de corrosdo, como redes de fibras minerais, vegetais ou sintéticas e redes
de aco inoxidavel.

Para além dos materiais, também as condicdes de preparacio dos suportes e de aplicacio sdo fundamentais. E o
caso, por exemplo, de aplicacGes de rebocos de substituicdo ou refechamento de juntas, em que as condi¢des de
aplicacdo devem ajustar-se as condi¢Ges do suporte, nomeadamente em termos de superficie e correspondentes
coeséo e aderéncia.

Na Tabela 1 apresentam-se, qualitativamente, 0s principais aspetos que se considera deverem ser tidos em conta
para garantir a compatibilidade de intervencdes com novas argamassas e caldas com as alvenarias antigas, por
forma a contribuir para a durabilidade destes elementos construtivos.

Tabela 1 — Requisitos de argamassas para a durabilidade de alvenarias antigas — Principais aspetos a ter em conta

para a compatibilidade [13, 20, 28, 29, 30]

Proprie- S Permeabilid
Resisténcia . ~
dades A Mddulo | Absorcao de ade ao
mecéanica ;
. ~ N de agua por vapor de N
Reologia Retracdo| (compresséo, - e . Aderéncia
~ elasticid | capilaridade agua/
. flex&o, dureza ~ .
Aplicag . ade e sob pressdo | capacidade
superficial)
de secagem
Argamas- | Adequada-— | - Né&o superior a | Ndo - Né&o deve Inferior a
sa de promover das superior constituir resisténcia
reassenta | boa argamassas ao das barreira ao a tragdo do
mento de | penetragdo preexistentes argamass vapor suporte e
azulejos no suporte e nemado as do tardoz
antigos no tardoz do suporte preexiste do azulejo
[29] azulejo ntes nem (a rotura
ao do deve ser
suporte pela
argamassa)
Calda de Boa - Reduzida | Né&o superior a | Nao - N&o deve Elevada
consolida- | capacidade — garantir | dos elementos | superior constituir
céo de envolver | preenchi | mais ao dos barreira ao
estrutural | o material mento resistentes da | elemento vapor
solto ou com | dos alvenaria S mais
deficiente vazios (blocos ou resistente
coesao no pedras) sda
interior da alvenaria
parede (blocos,
pedras)
Calda de Boa - Reduzida | N&o superiora | Nao Da mesma Da mesma Né&o
consolida- | capacidade — garantir | daargamassa | superior | ordem de ordem de superior a
céo de de envolver | preenchi | de ao da grandeza da grandezada | resisténcia a
revesti- 0 material mento revestimento argamass | argamassa de | argamassa tracdo do
mento solto ou com ade revestimento de revestiment
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deficiente dos revestim revestimento | o (a rotura
coeséo do vazios ento (para ndo deve
revestimento bloguear a acontecer
humidade) pelo
material
consolidante
)
Revesti- Adequada— | - N&o deve ser Semelha | Semelhante Né&o inferior | Inferior a
mento garantir muito superior | nte aos aos aos resisténcia
exterior aplicacéo, ados revestim | revestimentos | revestimento | atracdo do
ou interior | que pode ser revestimentos | entos preexistentes S suporte
armado por projecdo preexistentes e | preexiste | emcontactoe | preexistentes
(evitar do suporte ntes em a parede, e ao suporte
excesso de bom embora com
agua) estado de | capacidade
conserva | para conferir
cdo; alguma
inferior a | protecéo do
do suporte a agua
suporte
Reboco de | Adequada— | Reduzida | Semelhante Semelha | N&o inferior N&o inferior | Inferior a
substitui¢ | garantir para aos nte aos aos aos resisténcia
ao aplicacéo evitar revestimentos | revestim | revestimentos | revestimento | atracdo do
exterior (evitar fissuragd | preexistentes entos preexistentes S suporte
ou interior | excesso de 0 em bom preexiste | em contacto, preexistentes
[20] 4gua) estado de ntes em embora com e ao suporte
conservacao; bom capacidade
inferior a do estado de | para conferir
suporte conserva | alguma
cdo; protecéo do
inferior a | suporte a agua
do
suporte
Refecha- Adequada— | Reduzida | Semelhante as | Semelha | Semelhante as | Semelhante Inferior a
mento de | facilitar para argamassas nte as argamassas as resisténcia
junta [30] | aplicacéo manter preexistentes argamass | preexistentes argamassas | atracdo do
(evitar contacto as preexistentes | suporte
excesso de com preexiste
4gua) faces da ntes
junta
Trata- Adequada— | - Apos Né&o deve | Apoés Né&o deve -
mento de | assegurar tratamento aumentar | tratamento reduzir
consolida- | boa deve ser significat | deve ser significativa
cdo de penetragéo ligeiramente ivamente | ligeiramente mente a
revestime | no superior a do o0 médulo | inferior a do permeabilida
nto [13] revestimento revestimento de revestimento de ao vapor
antes do elasticida | antes do de 4gua ou
tratamento de do tratamento capacidade
(idealmente da | revestim | (idealmente da | de secagem
ordem de ento ordem de do

grandeza do
revestimento
original ndo-
degradado)

grandeza do
revestimento
original ndo-
degradado)

revestimento
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7. CONCLUSOES

Diversos tipos de intervengdes em alvenarias sdo realizados com recurso a argamassas. Os requisitos de
desempenho que se colocam em cada situacdo dependem de diversos fatores mas fundamentalmente do tipo de
aplicacdo da argamassa na alvenaria.

No entanto, para potenciar a durabilidade das alvenarias antigas, independentemente do tipo de aplicacdo, as
argamassas, além de terem caracteristicas adequadas as fungdes que se pretende que desempenhem, tém de ser
compativeis com as argamassas preexistentes e com as proprias alvenarias. Para tal tém de apresentar
caracteristicas semelhantes, nomeadamente ao nivel fisico-mecanico. S6 dessa forma se pode garantir que as
argamassas vao efetivamente contribuir para a durabilidade das alvenarias antigas e ndo apenas para a sua propria
durabilidade. Além disso, para precaver a necessidade de novas reparagdes e a evolugédo técnica que possa surgir
no futuro, as aplicagbes de argamassas novas devem ser, dentro do possivel, reversiveis, para que possam poder
ser retiradas sem produzir dano irreversivel nas alvenarias antigas. Obviamente esta é uma situacdo que nem
sempre se pode garantir, nomeadamente ao nivel da consolida¢do de nucleos centrais ou mesmo de revestimentos
destacados ou com falta de coesdo, razdo pela qual as aplicacBes desse tipo tém que ser particularmente bem
estudadas, sempre que possivel por equipas pluridisciplinares, para se ter a certeza de conceber a melhor solucéo
face a todas as condicionantes. As argamassas novas tém de ser eficazes para as fungdes a que se destinam,
apresentando um bom desempenho, durante um periodo de tempo razoével, tendo assim uma durabilidade que seja
a maior possivel, sem colocar em causa 0s aspetos referidos anteriormente. Finalmente, devem ser aplicadas
conjuntamente com disposi¢es construtivas que contribuam para evitar, ou pelo menos minorar 0s mecanismos
de degradacdo. Sendo a acdo da 4gua uma das mais gravosas para as alvenarias antigas, sdo sempre benéficas
disposi¢des construtivas que possam contribuir para que menor quantidade de agua aceda a alvenaria antiga.
Podem citar-se como exemplos a execucdo de drenagens periféricas ou a implementag&o de sistemas de ventilagdo
eficientes nos espacos interiores ou na base das paredes.

Sendo a maioria das alvenarias antigas compostas por argamassas com base em cal aérea, e conhecendo-se a
durabilidade que este tipo de argamassas tem apresentado, testemunhada por muitos exemplos que sobreviveram
a milénios de exposicdo, serdo as argamassas de cal que mais facilmente poderdo continuar a ter melhor
desempenho no cumprimento das condicGes referidas de compatibilidade e reversibilidade. No entanto, uma boa
selecdo dos agregados e proporcdes ligante:agregado:dgua de amassadura apropriadas para cada aplicagdo, sao
também fundamentais.

Mesmo existindo um bom conhecimento acerca das caracteristicas de algumas argamassas, é conveniente avaliar
a durabilidade das argamassas de substituicdo selecionadas em situagdes que simulem as que vao surgir in situ.
S&o exemplos a realizacdo de ensaios de ciclos com varia¢Bes climaticas e sais, sobre provetes constituidos por
sistemas mistos envolvendo a argamassa e 0 suporte.

Finalmente, a consulta da matriz qualitativa, que relaciona diferentes tipos de aplicagdes de novas argamassas (ou
caldas) com as propriedades mais relevantes para garantir compatibilidade com as alvenarias antigas, pode
constituir um apoio aos projetistas.
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