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RESUMO

Um fenémeno comum de degradacdo dos revestimentos antigos é a perda de coesdo do sistema ligante-
agregado. Quando o edificio apresenta valor histdrico, a restituicdo da coesdo é realizada através do uso
de consolidantes, sendo esses produtos compativeis com os revestimentos pré-existentes, para garantir a
sua integracdo e durabilidade. Os consolidantes mais adequados sdo 0s inorganicos devido a sua maior
compatibilidade e durabilidade. S&o exemplos a &gua de cal e o silicato de etilo, que no entanto tém sido
usados com eficdcia limitada. Devido a esta baixa eficicia registada, tém surgido alternativas ao longo
dos anos: as dispersdes em alcool de nano-particulas de cal.

Outro fendémeno que afecta os edificios antigos é a accdo dos sais soltveis. E considerada uma das
principais causas de degradacdo, uma vez que, para além do facto das argamassas antigas serem porosas
(o que facilita a acumulacdo de sais e de humidade), apresentam resisténcias mecanicas fracas,
originando baixas resisténcias as tensdes internas decorrentes da cristalizacdo dos sais.

Neste estudo, numa primeira fase, foram utilizados consolidantes nano-estruturados a base de hidréxido
de célcio, aditivado também com silicato de etilo, e solugbes aquosas de hidréxido de célcio e
metacaulino. Estes consolidantes foram incorporados com pigmentos inorgéanicos para avaliar a
viabilidade da reintegragdo cromatica. Na segunda fase do trabalho foram realizados ciclos de
dissolucao-cristalizagdo com uma solugdo de cloreto de sédio, semelhante a concentracéo de sal da dgua
do mar.

Os consolidantes foram aplicados em provetes de revestimento de argamassa de cal aérea com uma perda
simulada de coesao, obtida com um traco fraco de ligante. Realizaram-se ensaios para avaliar a eficécia
dos consolidantes. Os provetes consolidados foram contaminados com cloreto de sddio e repetiram-se 0s
ensaios, com o objectivo de aferir a resisténcia dos tratamentos de consolidacdo & acgdo do cloreto de
sodio. Concluiu-se que o0s consolidantes estudados sdo compativeis, eficientes, apresentam boa
durabilidade e, na presenca do cloreto de sodio, apresentam resisténcia satisfatéria saindo ligeiramente
prejudicados quanto a durabilidade. Em relacdo a adi¢do de pigmentos, estes influenciam ligeiramente o
tratamento de consolidacgdo e a resisténcia ao cloreto de sodio.

Este trabalho insere-se no projecto LIMECONTECH financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia.

Palavras-chave: Revestimento histdrico, compatibilidade, consolidacdo a base de produto nano-
estruturado de cal, reintegracdo cromatica, cloreto de sodio, durabilidade.







ABSTRACT

A common degradation phenomenon in ancient renders is the cohesion loss of the binder-aggregate
system. When the building presents a historical value, the cohesion is recovered through the application
of compatibles consolidation products, in order to ensure their integration and durability. The most
preferable consolidation products are the inorganic, due to their greater compatibility and durability. In
this group are included lime water and ethyl silicate, although they have been used with limited
effectiveness. Due to this low effectiveness, new alternatives have emerged over the years: alcoholic
dispersions of nanoparticles of calcium hydroxide.

Another phenomenon that affects the ancient buildings is the action of soluble salts. It is considered one
of the main causes of degradation of ancient buildings. Due to the fact that mortars are porous (that allow
the accumulation of salts and humidity) and present weak mechanical strength, leads to a lower
resistance to internal strength, resulting from the crystallization of salts.

In the first part of this study, nanostructured lime-based consolidation products additivated with ethyl
silicate were used, as well as aqueous solutions of calcium hydroxide and metakaolin. In the second part
of this work, dissolution-crystallization cycles were performed with a solution of sodium chloride with
similar concentration to sea water. These products were mixed with inorganic pigments in order to
evaluate feasibility of simultaneous consolidation and chromatic reintegration.

Consolidation products were applied on lime mortar specimens simulating cohesion loss. The evaluation
of the efficacy of the consolidant was carried out through the use of different tests treatment. Treated
mortar samples were therefore contaminated with sodium chloride and analysed to evaluate their
durability. The selected consolidation products illustrate adequate mechanical increases on the treated
mortars, as well as good durability to sodium chloride cycles. Pigment addiction demonstrate to slight
influence either mechanical values and sodium chloride resistance.

This study is part of the LIMECONTECH project financed by the Foundation for Science and
Technology (Portugal).

Keywords: Historical render, compatibility, consolidation nanostructured consolidation product,
chromatic reintegration, sodium chloride, durability
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A conservacgdo dos edificios antigos desperta actualmente e desde hd umas décadas, na maioria dos
paises da Europa, um grande interesse e cresce o reconhecimento da importancia cultural, econémica,
social e ambiental da preservacdo do patriménio edificado e do readquirir das técnicas e materiais
utilizados nos edificios antigos (HENRIQUES, 1991). Desta atitude resultou uma cada vez maior
consciéncia da necessidade de protec¢do do patriménio monumental, bem como o alargamento do
mesmo conceito aos edificios ndo monumentais, como centros histdricos antigos e mesmo edificios
projectados para fins habitacionais e/ou comerciais (FREIRE et al., 2010). As intervencdes levadas a
cabo, quando 0s or¢camentos nacionais, regionais ou locais 0 permitem, procuram reparar 0s elementos
degradados, cessar a sua degradacgdo e renovar o aspecto de forma eficaz e duravel (VEIGA, 2006a)

Os revestimentos exteriores antigos sdo geralmente formados por sistemas de reboco constituidos por
camadas sucessivas de argamassas de cal aérea e areia, com acabamento por sistema de pintura. Quando
preparados e aplicados cuidadosamente adquiriam resisténcias significativas e durabilidades elevadas,
comprovado pelas inimeras construcdes ainda hoje existentes. Assim é necessario, quando o patriménio
edificado exige, proceder a intervencdes que respeitem os valores estéticos, historicos e técnicos que lhe
estdo associados (SANTOS e VEIGA, 2012).

Quando se fala em edificios antigos, fala-se em edificios anteriores a adopcdo de estruturas em betdo
armado, onde as paredes exteriores apresentam importantes caracteristicas comuns: acumulavam a
funcdo resistente com a funcao de proteccdo em relacdo aos agentes climaticos e as acgles externas em
geral; os materiais usados na sua constituicdo eram mais porosos e deforméveis que os usados
actualmente; as capacidades de resisténcia e de proteccdo eram asseguradas essencialmente através da
espessura (VEIGA, 2003). Aliada a porosidade que as argamassas desses edificios apresentam, estas
possuem outra propriedade, a higroscopicidade, que faz com que o0s revestimentos sejam mais ou menos
susceptiveis & accdo de diversos agentes de degradacdo, como por exemplo, 0 ambiente, o clima e varios
outros agentes de origem quimica, fisica e biol6gica. A perda de coesdo dos revestimentos aparece
principalmente devido a estas duas caracteristicas - a porosidade e a higroscopicidade das argamassas.
No entanto a resisténcia ndo muito elevada que estes materiais apresentam também é potenciadora desta
patologia. As argamassas tornam-se fridveis e susceptiveis a perda de material (desagregacao, farinacao e
pulverizagdo) devido as resisténcias ndo muito elevadas que estes materiais possuem, aliado com o facto
de estas argamassas apresentarem a capacidade de absorver humidade do ar e esta migrar pelo interior da
estrutura porosa (MAGALHAES, 2002; TAVARES, 2009).

Relacionada com a perda de coesdo estd também a presenca de sais no interior da estrutura porosa das
argamassas. Da mesma forma que os ciclos de molhagem e secagem afectam a coesdo interna das
particulas, também os ciclos de cristalizacdo e recristalizacdo de sais levam a degradacdo das camadas
superficiais dos rebocos. Os sais podem ter origens diversas, tais como provenientes do solo, da agua do
mar, do nevoeiro salino, polui¢do atmosférica, dos proprios materiais de construcdo (argamassas, pedras)
ou até mesmo dos produtos armazenados nas proximidades (produtos alimentares salgados, dejectos de
animais). Tanto na perda de coesdo como em relacdo aos sais solUveis, a degradacdo inicia-se a
superficie dos elementos de construcdo, desaparecendo as camadas superficiais e progredindo para o
interior, sendo os materiais de superficie os mais sacrificados. A consequéncia deste tipo de anomalias é
a perda progressiva e generalizada dos vestigios historicos, culturais e artisticos dos revestimentos
antigos (GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2005).

Assim é necessario tomar medidas de modo a combater a perda de coeséo, sendo a consolidagcdo uma
estratégia de intervencdo considerada adequada para edificios de cariz histérico. Também o efeito dos
sais sobre as argamassas antigas merece especial atencdo, nomeadamente em zonas costeiras como € o
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caso de Portugal. Trata-se de uma &rea pouco desenvolvida e que necessita de investigacdes mais
profundas em materiais com base em cal. No entanto tem-se verificado a existéncia de argamassa de cal
gue apresentam boa resisténcia aos sais, especialmente aos cloretos (BORGES et al., 2013). Mesmo em
revestimentos que ja sofreram intervencbes ao nivel da consolidacdo, a ac¢do de sais sollveis é bem
visivel, deteriorando o interior das argamassas e a superficie consolidada. Neste tipo de argamassas
(porosas) a resisténcia aos sais é obtida ndo pelas caracteristicas ao nivel das resisténcias mecanicas, mas
sim pela existéncia de uma micro-estrutura interna adequada (FARIA-RODRIGUES, 2005; FARIA-
RODRIGUES, 2009).

Na presente dissertacdo estudar-se-a4 a consolidacdo superficial de argamassas antigas com perda de
coesdo e 0 comportamento do tratamento de consolidacdo face a accdo de sais sollveis. As solugdes
consolidantes sdo com base em produtos nano-estruturado de hidroxido de célcio e solucBes aquosas de
cal e metacaulino, sendo a viabilidade da reintegracdo cromatica também estudada. O referido trabalho
decorre no seguimento de investigagdes realizada no LNEC sobre consolidantes com base em cal e nano-
estruturados (TAVARES, 2009; BORSOI et al.,2011a; 2011b; 2012b; 2012d) e nas dissertacOes de
mestrado sobre consolidantes com base em produtos pozolanicos (PASCOAL, 2012; PINTO, em
escrita). O referido estudo insere-se no &mbito do projecto de investigacao financiado pela Fundagdo para
a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) PTDC/ECM/100234/2008: LIMECONTECH - Conservagéo e
durabilidade de revestimentos histdricos: técnicas e materiais compativeis.

1.2. Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo pretende aprofundar o conhecimento sobre as caracteristicas que sao alteradas quando se
aplicam produtos consolidantes nano-estruturados & base de cal aérea, com incorporagcdo ou ndo de
pigmentos minerais, e a resisténcia desses mesmos consolidantes quando contaminados por sais solaveis,
nomeadamente cloretos. O intuito da utilizacdo dos consolidantes é combater a perda de coesdo
superficial apresentada pelos revestimentos antigos e com urgentes necessidades de intervencdo. Neste
seguimento, pretende-se:

e Aprofundar a avaliacdo da eficacia dos consolidantes nano-estruturados a base de cal na consolidagao
de argamassas de cal aérea, a sua compatibilidade e durabilidade;

e Auvaliar a influéncia dos consolidantes na resisténcia das argamassas aos cloretos;
o Estudar a resisténcia do tratamento de consolidacdo na presenca de cloretos;

e Avaliar de que modo a incorporagdo dos pigmentos pode influenciar o tratamento de consolidagdo das
argamassas sujeitas a accao dos cloretos.

Na primeira fase desta dissertacdo, procede-se a consolidagdo de argamassas com trés consolidantes, um
a base de uma nano-cal aditivada com um silicato de etilo, outro s6 com uma nano-cal e o terceiro a base
de cal aérea, metacaulino (pozolana artificial) e dgua, com incorporacdo de dois pigmentos minerais
distintos. O comportamento dos trés consolidantes ser4 comparado com a argamassa nao consolidada e,
com o0 mesmo consolidante, com e sem a adi¢cdo de pigmentos. Na segunda fase, as argamassas sdo
submetidas a ciclos de dissolugdo-cristalizacdo de modo a serem contaminadas com cloreto de sddio
(NaCl). A resisténcia dos trés consolidantes ao NaCl serd comparada com a argamassa ndo tratada e, com
0 mesmo consolidante, com e sem a adicdo de pigmentos. Por fim procede-se a consolidagdo de um
provete ja contaminado com cloreto de sddio e compara-se com a argamassa nao consolidada.

Neste sentido, pretende-se contribuir para o0 aumento do conhecimento da consolidagdo de revestimentos
antigos com reintegracdo cromatica através da utilizacdo de compostos nano-estruturados a base de cal e
metacaulino, cal e 4gua e o seu comportamento face ao cloreto de sddio, contribuindo para um melhor
conhecimento dos produtos mais adequados para este tratamento e na resisténcia aos sais sollveis.

2
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1.3. Organizacéo do texto

O texto principal da dissertacdo esta dividido em seis capitulos, designadamente introducéo, estado do
conhecimento, desenvolvimento experimental, procedimentos de ensaio sobre argamassas endurecidas
consolidadas e contaminadas por cloretos, apresentacéo e discussao dos resultados obtidos e concluses.

No primeiro capitulo faz-se uma introducdo, onde se apresenta o enquadramento do tema de modo a
introduzir a importancia da consolidacéo e do cuidado a ter com 0s sais presentes nos revestimentos. Em
seguida apresentam-se 0s objectivos que se pretendem alcancar e a metodologia de investigacao
adoptada. Por fim, descreve-se 0 modo como o trabalho esta organizado e estruturado.

No segundo capitulo apresenta-se o estado do conhecimento, abordando o tema (i) dos revestimentos de
paredes de edificios antigos onde se descrevem as caracteristicas e constituicdo dos revestimentos
antigos, as principais exigéncias funcionais destes revestimentos, as principais anomalias que apresentam
e as opcdes de intervencdo para combater essas anomalias e (ii) das matérias-primas utilizadas durante a
campanha experimental onde se descrevem as principais caracteristicas e propriedades da cal, dos
consolidantes utilizados, dos pigmentos escolhidos e dos sais sollveis, e em particular do cloreto de
sodio.

No terceiro capitulo descrevem-se todos 0s passos efectuados durante a campanha experimental, onde se
apresenta (i) o plano da campanha experimental, em que se descrevem as vérias fases da campanha,
apresentam-se 0s consolidantes, pigmentos e sais em estudo, os varios ensaios realizados bem como a
metodologia para caracterizar o tratamento das argamassas com 0s produtos consolidantes; (ii) a
preparacdo das argamassas e provetes, em que se caracterizam as matérias-primas para a realizadas das
argamassas e se apresenta a metodologia utilizada tanto na producdo das argamassas como na execucao
dos provetes; (iii) a consolidacdo e reintegracdo cromatica das argamassas endurecidas, onde sdo
apresentados 0s ensaios preliminares realizados para escolha dos produtos consolidantes e se descrevem
0s passos para se proceder a aplicagdo dos consolidantes e, por fim, (iv) a contaminacdo das argamassas
por cloretos, em que se apresentam 0s ensaios preliminares realizados antes dos ciclos de dissolugéo-
cristalizagdo e a metodologia escolhida para se proceder & contaminagdo das argamassas.

No quarto capitulo apresentam-se os procedimentos de ensaios realizados com as argamassas
endurecidas consolidadas e depois de contaminadas por cloretos, em que se descrevem todos 0s ensaios
realizados para se caracterizar o desempenho dos consolidantes, antes e apds a contaminacao.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, onde se apresentam (i) os
resultados obtidos nos varios ensaios realizados nas argamassas consolidadas, depois de contaminadas
por cloretos e nas argamassas anteriormente contaminadas com sais e consolidadas neste trabalho e, por
fim, (ii) elabora-se uma andlise global final com todos os resultados.

Por ultimo, o sexto capitulo estd reservado para as conclusfes em que se apresenta (i) o resumo das
principais conclusdes que ddo resposta aos objectivos definidos no inicio desta dissertagdo e (ii) algumas
propostas para desenvolvimentos futuros.

No final, apresentam-se em capitulos separados as referéncias bibliograficas que serviram de base para o
desenvolvimento deste trabalho e os anexos, que apresentam os difractograma de DRX de caracterizacio
dos pigmentos em estudo e as varias fichas técnicas dos materiais utilizados.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Revestimentos de paredes de edificios antigos

“Os monumentos de um povo, portadores de uma mensagem do passado, sdo o testemunho vivo das
suas tradi¢des seculares” (AAVV, 1964).

Actualmente revela-se cada vez mais importante a necessidade da preservacdo dos edificios antigos
devido ao valor patrimonial e cultural que transportam. Os revestimentos exteriores de um edificio antigo
sdo os elementos que, para além de apresentarem uma fungdo protectora, estdo continuamente expostos
aos agentes de degradacdo. Os revestimentos exteriores sao também responsaveis por conferir o peso
historico aos edificios, uma vez que carregam praticas antigas representativas da arte e da técnica dos
nossos antepassados (HENRIQUES, 2004). Assim revela-se fundamental um total conhecimento da
constituicdo e funcionamento dos revestimentos antigos, por forma a conseguir-se delinear e executar
uma adequada intervencao e garantir a preservacdo da sua identidade.

Nas seccOes seguintes serdo apresentados 0s conceitos gerais sobre a constituicdo dos revestimentos, as
suas principais anomalias e 0 modo de as corrigir. Também se descrevem o tipo ligante e agregados
usados na construgdo antiga, bem como os pigmentos utilizados mais comuns durante a histéria da
construcdo. Dado que este trabalho se foca em argamassas com perda de coesdo e contaminadas com
sais, neste capitulo dar-se-4 maior relevancia a estas duas anomalias, as causas destas anomalias, de que
forma tem sido possivel combater a perda de coesdo e com que materiais, e as consequéncias da presenga
dos sais nos revestimentos.

2.1.1.Caracterizagéo e constituigcdo dos revestimentos

As argamassas com diferentes tipos de ligantes tém sido usadas desde os primordios das construgdes
humanas para diferentes aplicacdes, como por exemplo em cisternas, pogos, aquedutos e em rebocos de
paredes interiores e exteriores (MOROPOULOU et al., 2000).

A terra, 0 gesso e a cal eram tradicionalmente os tipos mais comuns de ligantes durante a histéria da
construgdo da humanidade até h cerca de dois séculos atras. No entanto, a maioria das argamassas
antigas na Europa sao a base de cal (ELSEN, 2006).

A cal é um dos materiais mais antigos utilizados na construcdo e mais tarde em revestimentos de paredes.
O uso da cal como ligante remonta ao sec. VI a.c., tendo-se encontrado na Turquia num piso que foi
datado entre 12 000 e 5000 a.c. (ELSEN, 2006). Os Gregos (séc VII a.c. a Il a.c.) foram os primeiros a
utilizar a cal em revestimentos exteriores de paredes, tendo posteriormente os Romanos também
adoptado este material (séc. Il a.c. a V d.c.). As argamassas romanas ganharam niveis elevados de
resisténcia e durabilidade, o que é comprovado pelas inimeras construcdes ainda hoje existentes (Figura
2.1) (MARGALHA, 2010).

Os revestimentos exteriores antigos eram geralmente formados por argamassas de cal aérea e areia. Com
0 passar do tempo, e dependendo do tipo de suporte e local das construgdes, 0s revestimentos exteriores
de paredes tém sofrido alteracfes; no entanto eram habitualmente constituidos pelas seguintes camadas
principais (VEIGA, 2006b; VEIGA, 2011):

e Camadas de regularizacdo e proteccdo: emboco, reboco e esboco;

e Camadas de proteccdo, acabamento e decoragdo: barramento (ou guarnecimento); pintura (geralmente
mineral) simples ou de ornamentacéo (fingidos, pintura mural).
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Os locais a revestir eram normalmente deixados com uma superficie rugosa para facilitar a aderéncia das
camadas posteriores.

Figura 2.1 — Argamassas romanas: a) reboco em argamassa de cal em Conimbriga e b) Baptistério com
revestimento de cal e pé de tijolo em Mértola (séc. 1) (VEIGA, 2006b;VEIGA, 2010).

Actualmente a composicdo das varias camadas e as suas funcBes sofreram alteracbes mas 0s
revestimentos exteriores de argamassas feitas em obra ainda sdo constituidos por trés ou mais camadas —
crespido, camada de base (uma ou duas camadas) e a camada de acabamento. O crespido tem a fungéo de
melhorar a aderéncia do revestimento ao suporte e reduzir ou uniformizar a sec¢do do suporte. A camada
de base destina-se a garantir a planeza e a verticalidade dos paramentos, garantir a regularidade
superficial, conferir impermeabilizacdo das paredes e boa aderéncia a camada de acabamento. A camada
de acabamento apresenta principalmente fun¢es decorativas mas contribui para a impermeabilizacdo e
para a resisténcias aos choques e atrito das paredes (VEIGA e FARIA, 1990).

Camadas de reqularizacao e proteccao

As camadas de regularizacdo e proteccdo eram compostas por trés camadas (0 emboco, reboco e esboc¢o)
e apresentavam uma espessura total entre 15 e 30 mm. Eram compostas por argamassas de cal e areia e,
eventualmente, adigbes minerais e organicas, como é o caso de pozolanas ou p6 de pedra. Com o
proposito de promover um bom comportamento as deformagdes estruturais e & agua, as camadas internas
apresentavam granulometria mais grosseira que as camadas externas e a deformabilidade e a porosidade
iam aumentando das camadas internas para as externas. Era comum as camadas principais apresentarem
varias sub-camadas com o intuito de melhorar a capacidade de proteccdo e a durabilidade, uma vez que
para a mesma espessura total, quanto maior o nimero de sub-camadas, maior o nivel de protecgdo e
durabilidade (VEIGA, 2000).

A primeira camada a ser realizada era 0 emboco, que criava o contacto com a parede e tinha a funcéo
principal de proteger a base do paramento e corrigir os defeitos da construcdo existente. Apresentava
uma espessura da ordem de 5 a 20 mm e um acabamento &spero, sendo necessario deixar secar entre trés
e seis semanas. Por ser a camada mais interior, era aquela que tinha a granulometria mais grosseira.

A segunda camada, o0 reboco, tinha a funcdo de regularizacdo e servia de base ao acabamento. Era
realizada com uma espessura entre 5 e 10 mm e constituida por um agregado mais fino que o emboco.

A ultima camada executada era 0 esbogo que apresentava uma espessura fina com granulometria fina e
textura lisa. Servia como camada de preparacdo para 0 acabamento e por vezes era necessario pica-la
para conferir melhor aderéncia as camadas subsequentes. Quando a construcdo era pobre, ou menos
cuidada, podia ndo existir esboco, sendo o acabamento final aplicado directamente no reboco (VEIGA,
2006b).
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Camadas de proteccdo, acabamento e decoracao

Tal como descrito por Goncgalves (1996), os barramentos ou guarnecimentos apresentavam uma
espessura muito fina, da ordem dos 2 a 3 mm, podendo ser brancos ou pigmentados, e formavam uma
superficie lisa e de textura fina. Eram aplicados sobre a argamassa de reboco para proteger das
intempéries. Os guarnecimentos eram revestimentos constituidos por massas finas de cal e agregados
muito finos, como por exemplo p6 de pedra, p6 de marmore e areia de estuque. Eram também
habitualmente aplicados em diversas camadas, entre duas e trés, sendo a finura crescente do interior para
o0 exterior (VEIGA, 2006a).

A cor do barramento era obtida através da juncdo de pigmentos minerais, que previamente eram
dispersos em &gua e depois adicionados a pasta ou entdo através de uma pintura final, normalmente com
base em cal, aditivada também com pigmentos minerais. Por outro lado as superficies podiam ser
ornamentadas (stuccos, fingidos, esgrafitos, etc.) e pintadas através de técnicas de pintura mural (a fresco
ou a seco) (VEIGA e TAVARES, 2002).

2.1.2. Exigéncias funcionais dos revestimentos

Os revestimentos de edificios antigos vém cumprindo ao longo dos séculos varias fun¢des que garantem
um bom desempenho global das construcdes antigas. As funcgdes a desempenhar pelos revestimentos sao,
fundamentalmente, as seguintes: 1) regularizacdo das alvenarias; 2) impermeabilizagdo (no caso de
revestimentos exteriores) e proteccéo das paredes e 3) acabamento dos paramentos.

A regularizacdo das alvenarias consiste em regularizar o paramento de modo a possibilitar uma superficie
uniforme. O acabamento dos paramentos e a proteccdo das alvenarias consiste em criar uma barreira as
acgdes externas. Quando se trata de revestimentos exteriores, a impermeabilizagdo é uma das funcdes
mais importantes, e contribui de forma essencial para a estanquidade da parede exterior.

As argamassas de revestimento exterior sdo as responsaveis por proteger a parede da ac¢do da agua, da
accdo directa dos agentes climaticos, de accBes mecanicas de choque e erosdo, bem como da acgdo
quimica da poluicdo e dos sais solUveis existentes nos materiais, na agua e no solo. Para desempenhar
estas funcbes & necessario ter resisténcia mecénica suficiente, ser relativamente deforméavel, possuir
impermeabilidade suficiente e ter um bom comportamento aos sais (VEIGA e CARVALHO, 2002).

Para garantir essas fungdes, 0s requisitos mais importantes so:

Aderéncia ao suporte;

Resisténcia a fendilhag&o;

Capacidade de impermeabilizacdo em zona ndo fendilhada (no caso dos revestimentos exteriores);
Capacidade de promover a expulsdo do vapor de agua formado no interior e de agua infiltrada, por
evaporacdo (permeabilidade ao vapor de agua);

Aspecto estético;

e Durabilidade face as ac¢des externas, nomeadamente as ac¢des climaticas (no caso dos revestimentos
exteriores)

Estes requisitos devem ser garantidos pelo conjunto das varias camadas constituintes do revestimento
(reboco), que estdo directamente relacionados com a qualidade do revestimento, sendo um factor
determinante.
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2.1.3. Principais anomalias dos revestimentos

Como referido anteriormente, os revestimentos exteriores sdo de extrema importancia na preservagéo e
durabilidade dos edificios, pois séo eles os responsaveis pela proteccdo das camadas anteriores. Devido a
esta funcdo, é possivel apelida-los de sistemas superficiais de sacrificio, conceito introduzido em Italia
por Marcello Peribene (HENRIQUES, 1994). Com o estudo do comportamento dos materiais de
construcdo, facilmente se entendeu que estes envelheciam de forma distinta, em termos dos varios tipos
de materiais, bem como do modo como eram tratados. Com a evoluc¢do dos estudos compreendeu-se que
0s materiais menos duraveis poderiam assegurar tempos de vida mais elevados, muitas vezes até maiores
que os materiais mais duraveis, se fossem protegidos por outros materiais menos duraveis, que
funcionassem como frente de batalha contra as intempéries, ou seja, camadas sacrificadas e com um
tempo de vida limitado, garantindo assim a durabilidade dos materiais subjacentes. Este conceito de
superficie de sacrificio tera que estar sempre aliado & necessidade de manutengdes regulares, uma vez
gue sem manutencBes periddicas a eficiéncia deste conceito ficard seriamente comprometida
(HENRIQUES, 1994).

Devido ao desconhecimento acerca das anomalias mais frequentes em revestimentos, bem como das suas
formas de manifestacdo e das causas provaveis, frequentemente desenvolvem-se diagnosticos
incorrectos, 0s quais levam a adop¢do de medidas erradas e desadequadas. Assim, revela-se fundamental
o total conhecimento das anomalias existentes nos revestimentos, bem como dos seus mecanismos e suas
causas, por forma a obter um correcto diagnostico, com o objectivo de conhecer a origem do problema e
estabelecer medidas de intervenc&o no sentido de cessar a patologia (MAGALHAES, 2002).

Apresentam-se de seguida as principais anomalias existentes em revestimentos antigos (MAGALHAES,
2002; TAVARES, 2009):

Humidade;

Eflorescéncias e criptoflorescéncias;
Perda de aderéncia;

Perda de coesao;

Erosao;

Biodeterioragéo;

Fendas e fissuras;

Alteracdo cromatica.

Humidade

A principal causa de deterioracdo das paredes dos edificios antigos € a presenca de dgua nos materiais de
construgdo. A humidade provoca diversos problemas devido a frequéncia com que ocorre, bem como
pelo nimero de causas secundarias que lhe estdo associadas. Entende-se humidade como uma anomalia
quando existe um teor de agua superior ao normal, visivel em geral através de manchas ou de anomalias
secundarias decorrentes desse excesso de agua. Quando existe humidade em excesso, esta provoca
alteracdo da resisténcia mecénica, alteracdes nos materiais utilizados na preparacdo das argamassas e
alteracOes estéticas. Por outro lado, a presenca de humidade num revestimento pode causar perda de
aderéncia, perda de coesao, erosao, dissolucdo, desagregacao dos materiais, formacéo de sais solUveis e o
aparecimento de contaminacdo biologica

A humidade tem diversas origens, tal como referido por Henriques (2007), sendo as principais fontes de
manifestacdo descritas em seguida:

e Humidade de construcdo — &gua necessaria na preparacdo de materiais de construgcdo, como por
exemplo de argamassas e betfes, ou na colocacdo de materiais, como 0 caso da execucdo de




ESTADO DO CONHECIMENTO

alvenarias e acgdo directa da chuva nos materiais e na edificagdes ainda em fase de construgdo. A
humidade de construcéo pode dar origem a expansdes ou destaques de alguns materiais, condensagoes
e machas de humidade. Estas anomalias cessam ao fim de algum tempo.

Humidade do terreno — 4gua proveniente da agua existente no terreno ou de lengois freéticos, que por
capilaridade ascende pela estrutura porosa dos materiais. A humidade do terreno pode dar origem a
manchas de humidade nas paredes junto ao solo, por vezes seguidas pelo aparecimento de
eflorescéncias ou criptoflorescéncias, machas de bolor ou vegetacdo parasitarias, sobretudo em locais
com pouca ventilagéo.

Humidade de precipitacdo — agua proveniente da precipitacdo que, associada a componente vento,
incide nos paramentos verticais e por accdo de molhagem das paredes contribui para o
humedecimento dos paramentos interiores e consequentemente provoca a diminuicdo da resisténcia
térmica dos materiais; outra hipdtese é a penetracdo de forma directa da &gua nos paramentos quando
as paredes apresentarem fissuras ou juntas mal vedadas. A humidade de precipitacdo pode dar origem
ao aparecimento de manchas de humidade de dimensfes varidveis nos paramentos interiores das
paredes exteriores; nas zonas de humedecimento € frequente o aparecimento de bolores,
eflorescéncias e criptoflorescéncias.

Humidade de condensacdo — causada pelo vapor de agua existente no interior das habitacdes que
condensa nas superficies frias, ou que esteja presente no interior dos elementos de construcdo. A
humidade de condensagdo proveniente de condensacdes superficiais pode dar origem a manchas de
humidade generalizadas ou localizadas e ao aparecimento de bolores. Quando a humidade é
proveniente de condensagdes internas, as anomalias em geral ndo sdo visiveis, podendo no entanto,
provocar o apodrecimento de materiais organicos e o destaque de materiais.

Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade — &gua liquida ou vapor de agua que entra em
contacto com 0s sais soliveis em &gua que constituem o0s materiais de constru¢cdo ou que se
encontrem depositados nas suas superficies. Estes sais sao em geral higroscdpicos, ou seja, tém a
capacidade de absorver a humidade do ar, dissolvendo-se quando a humidade do ar é superior a 65-
75% e cristalizando quando a humidade relativa € inferior a estes valores, acompanhado por uma
variacdo de tensdes exercidas sobre o material envolvente. A humidade devido a fendmenos de
higroscopicidade pode dar origem a manchas de humidade onde exista maior concentragdo de sais e
eventualmente associadas a degradagdes dos revestimentos das paredes.

Humidade devidas a causas fortuitas — resultante de roturas de canaliza¢fes, entupimento de caleiras,
algerozes ou tubos de queda, existéncia de deficiente remate da cobertura com as paredes emergentes
ou da existéncia de deficiéncias nos capeamentos destas paredes, etc. A humidade devidas a causas
fortuitas tem origens muito variadas, no entanto manifesta-se préximo da origem.

Eflorescéncias e criptoflorescéncias

A cristalizacdo de sais sollveis é identificada como uma das principais causas de deterioracdo dos
edificios antigos (CHAROLA, 2000).

Para que esta anomalia se manifeste é necessaria a presenca simultanea de trés factores: humidade, sais
sollveis no revestimento e condi¢cbes ambientes favoraveis a cristalizacdo (temperatura e HR do ar
ambiente) (GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2010).

A causa de degradagdo dos sais que resulta da influéncia conjunta dos factores acima descritos esta
identificada como sendo a cristalizacdo de sais solUveis que se manifesta através de eflorescéncias e de
criptoflorescéncias, dependendo do local onde os sais cristalizam. As eflorescéncias caracterizam-se pela
cristalizacdo dos sais a superficie das paredes (Figura 2.2), enquanto as criptoflorescéncias caracterizam-

9



ESTADO DO CONHECIMENTO

-se pela cristalizacdo dos sais no interior da estrutura porosa dos materiais (GONCALVES, 2003;
DELGADO-RODRIGUES e GONCALVES, 2005; GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2005;
HENRIQUES, 2007).

Figura 2.2 — Presenca de eflorescéncias salinas sobre os revestimentos (TAVARES, 2009).

As eflorescéncias ndo sdo, em geral, prejudiciais em relacdo a degradacio dos materiais. E possivel
serem removidas através de lavagem ou até mesmo de escovagem. No entanto, as eflorescéncias
originam problemas de salubridade das paredes e problemas estéticos; ou seja, 0s sintomas que
apresentam sdo alteracGes superficiais. Por sua vez, as criptoflorescéncias sdo bastante gravosas ao nivel
dos materiais de construcdo, uma vez que deterioram os materiais. As criptoflorescéncias, ao ocorrerem
no interior dos poros, dao origem a tens@es internas devido ao aumento de volume que ocorre durante
esse processo. Estas tensfes acontecem quando ultrapassam a resisténcia mecanica do material poroso e
originam destaques, desprendimentos e/ou empolamentos (GROOT et al., 2009; GONCALVES, 2003;
GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2005). No entanto, as eflorescéncias podem ser
redissolvidas, depois reabsorvidas pelo material e eventualmente recristalizam como criptoflorescéncias
(GONCALVES, 2007).

Quando a cristalizacdo ocorre por processos de evaporacdo, 0s niveis de evaporacdo existentes nos
elementos de construgdo definem que tipos de cristalizagdo podem ocorrer. Sempre que a taxa de
fornecimento de solugdo salina desde o interior do material é superior & taxa de evaporagdo dessa
solucdo, a partir da superficie do material, a solugdo consegue chegar a superficie, onde se evapora. Os
cristais salinos alojam-se a superficie, dando origem a eflorescéncias.

Quando a taxa de fornecimento de solucdo salina desde o interior de um material é superior a taxa de
evaporacdo da solugdo salina a partir da superficie do material, a solugdo alcanga a superficie, de onde se
evapora. Desta forma, os cristais de sal desenvolvem-se a superficie, formando eflorescéncias. Pelo
contrario, os sais desenvolvem-se no interior dos poros originando cripto-eflorescéncias quando a taxa de
evaporacdo e superior a taxa de fornecimento (GONCALVES, 2003b; GONCALVES e DELGADO-
RODRIGUES, 2005). Uma evaporacdo rapida induz maior sobressaturacdo e, por conseguinte, uma
maior pressdo de cristalizacdo (GONCALVES, 2007).

Um caso particular mas bastante comum de eflorescéncias é a dissolucdo e cristalizacdo de cal ndo-
carbonatada presente nos elementos construtivos, tanto nos revestimentos como nos elementos de
suporte. Quando a humidade existente no reboco é alta promove-se a sua entrada nos poros, 0 que vai
originar a lenta carbonatacdo da cal livre no seu interior. Tal sucede devido a dificuldade que o diéxido
de carbono apresenta em penetrar na estrutura porosa, sem ser transportado pelo vapor de agua. Além
disso, a humidade presente no interior dos poros dilui a cal livre existente que, apds um periodo de
secagem, tende a sair para a superficie e ai, j& em contacto com o didxido de carbono, carbonata,
originando carbonato de calcio. Os depositos de carbonato de calcio a superficie do revestimento
originam manchas esbranquicadas (MAGALHAES, 2002).
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Em sintese, as causas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalia séo:
e Presenca prolongada de &gua;

e Sais solGveis contidos no revestimento, no suporte ou na agua infiltrada;
o Existéncia de cal ndo carbonatada.

Perda de aderéncia

Caracteriza-se como perda de aderéncia a separacdo ou destacamento que pode ocorrer entre as
diferentes camadas de um reboco ou entre o revestimento e o suporte (AGUIAR et al., 2001). Esta
anomalia manifesta-se em trés diferentes estagios: descolamento, abaulamento, ou destacamento da
camada de reboco. O descolamento é caracterizado pelo afastamento do revestimento ao suporte. O
seguinte estagio, o abaulamento, é visivel através de superficies cbncavas que se formam a superficie do
revestimento e a Ultima fase da perda de aderéncia surge como a separacdo total do revestimento ao
suporte. As causas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalia sio (MAGALHAES, 2002;
TAVARES, 2009):

e Presenca de humidade;

e Presenca de sais no interior das argamassas;

e Movimentos diferenciais entre o suporte e o revestimento devido a dilatagbes e contracgOes
higrotérmicas;

¢ Baixa permeabilidade a 4gua do suporte;

¢ Insuficiente permeabilidade ao vapor de dgua do revestimento;

o Erros de execucao do revestimento.

Perda de coesdo

Entende-se por perda de coesdo, a perda de resisténcia mecénica das camadas do reboco devido a perda
ou alteracdo das ligagdes entre particulas (AGUIAR et al., 2001). Consequentemente o0 revestimento
torna-se fragil, o que vai induzir outras anomalias no revestimento, como a desagregacao, farinacao e
pulverizagdo. A desagregacédo é visivel através do destacamento de particulas de dimensdes da areia; a
pulverizagdo caracteriza-se pelo desprendimento do material sob a forma de pé ou granulos e, por ultimo,
a farinacdo caracteriza-se pelo desprendimento do material sob a forma de p6 muito fino. Na Figura 2.3
encontram-se dois exemplos de revestimentos com perda de coesdo. As causas que contribuem para a
ocorréncia deste tipo de anomalia estdo a associadas a (MAGALHAES, 2002; TAVARES, 2009):

e Presenca de humidade — O contacto directo e permanente da agua nos revestimentos e a existéncia de
humidade provocam a solubilizacdo e dissolugdo do ligante, causando enfraquecimento das ligagdes
entre as particulas.

o Cristalizacdo de sais soluveis — A cristalizacdo dos sais no interior dos revestimentos
(criptoflorescéncias) induz tensbGes no interior dos poros devido ao seu aumento de volume,
produzindo desagregacdes na argamassa.

e Reboco fraco que apresenta reduzida dureza superficial — As caracteristicas dos materiais que
constituem o revestimento podem provocar perda de coesao se o traco do reboco for fraco em ligante,
apresentar pouca dureza superficial e as ligacOes entre particulas forem consequentemente também
fracas.
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Accdo de microorganismos e organismos — a presenca de organismos que libertam substancias
prejudiciais (&cidos) contribuem para a desagregacéo do revestimento.

Reaccdo guimica entre 0s materiais que constituem 0s revestimentos e 0S compostos existentes na

atmosfera — As substancias presentes na atmosfera contribuem para a deterioracdo dos revestimentos
na medida em que ocorrem transformag6es moleculares no material quando se ddo reac¢@es quimicas
entre a atmosfera e os materiais. Quando ocorrem estas reac¢des quimicas formam-se novas estruturas
moleculares que dao origem a subprodutos indesejaveis.

Figura 2.3 — Revestimentos com perda de coesdo (TAVARES, 2009).

Erosao

Entende-se como erosdo, o desgaste ou a destruicdo do revestimento que origina perda de material ou
somente alteracdo da superficie em relacdo a textura ou aspecto. Este fenémeno pode resultar da acgdo
erosiva de agentes mecanicos, fisicos/atmosféricos, quimicos, bioldgicos, da presenca de humidade e de
perda de coesdo. Portanto, as causas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalia séo
(MAGALHAES, 2002):

Accbes mecanicas — em contacto directo com a fachada do edificio, 0s seres vivos e 0s objectos
podem provocar atrito sobre o material a superficie e consequentemente desgastar os materiais das
camadas superficiais.

Accoes fisicas/atmosféricas — a exposicdo aos agentes atmosféricos como a chuva, o vento, as
mudancas de temperatura, conjuntamente com a presenca de agua, provocam contraccdes e dilatacdes
do material que levam a uma erosao do revestimento.

N

Accbes bioldgicas — devidas a existéncia de microorganismos que atacam 0 revestimento,
desgastando-o e levando a uma consequente erosdo dos materiais a superficie

Accles quimicas — reaccBes quimicas que ocorrem entre 0s materiais, ou entre eles e os agentes
atmosféricos, que originam erosdo nos revestimentos. A queima de combustiveis fosseis e a polui¢éo
proveniente das fabricas e dos veiculos automdveis constituem uma das principais fontes de emissoes
de particulas antropogénicas na atmosfera, nomeadamente de diéxido de enxofre (SO,). Devido a sua
propriedade de solubilidade em agua, o enxofre reage com a atmosfera, formando o &cido sulfurico
(H,S0O,) e precipita sob a forma de chuva &cida. Este acido reage com o carbonato de célcio (CaCOs),
principal constituinte do calcario e do marmore, originando, sulfato de calcio (ou gesso, CaSO,) e
dioxido de carbono:
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CaC0O; s +H,S0, aq — CaS0, s +C0, g + H,0(D)

O sulfato de calcio é pouco soltvel em agua e quando € dissolvido na agua da chuva, penetra nas
fendas e no interior dos poros dos materiais. Apds evaporacdo, ocorre a formacdo de crostas
superficiais no revestimento, originando tensdo nos materiais de constru¢do, causando deterioracdo e
a sua desintegracdo (HU et al., 2006; SANJURJO-SANCHEZ, 2011)

e Humidade — infiltracdo de dgua no interior da estrutura porosa do revestimento e que gera dissolugdo
das particulas, originando posteriormente erosdo. A presenca da agua no interior dos poros provoca
também a dilatagdo das camadas superficiais que sofrem uma variagdo de volume diferencial das
camadas interiores e origina a formacdo de microfissuras interiores e a desintegracdo da camada
superficial do reboco.

e Perda de coesdo — a fraca coeséo do reboco promove a ocorréncia de erosdo.

Biodeterioracdo

Consiste na degradacéo das superficies dos revestimentos devido & presenca de organismos bioldgicos,
bem como pelo ataque deles ou dos produtos quimicos que libertam. Estes organismos alojam-se nas
fendas e vazios presentes no revestimento e desenvolvem-se em funcdo das condi¢cBes ambientais. A
proliferagdo destes organismos depende sobretudo de condicionantes ambientais tais como: o pH, a
humidade, a temperatura, a iluminacdo e o oxigénio, assim como do suporte. Assim, as causas que
contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalias sdo (MAGALHAES, 2002; TAVARES, 2009):

Presenca prolongada de humidade;

Falta de ventilac&o;

[luminacéo;

Acumulacao de po, terra e sujidade na superficie do revestimento;
Acumulacao de poluentes resultantes da actividade industrial;
Porosidade elevada do revestimento.

Fendas e fissuras

Entende-se como fenda qualquer abertura longitudinal que atravessa toda a espessura do revestimento e,
como fissura, toda a abertura longitudinal que atinge a parte superficial das camadas de acabamento do
revestimento. Em geral define-se uma fissura como tendo menor largura que a fenda. As causas que
originam este tipo de anomalias apresentam origens diferentes, podendo ser (VEIGA, 1997):

e Causas atribuiveis a constituicdo do reboco — retraccdo do reboco, dilatagbes e contracgdes
higrotérmicas, gelo;

e Causas atribuiveis ao suporte — deslocamentos do suporte, reaccGes com sais existentes no suporte,
absorcéo excessiva do suporte;

e Causas atribuiveis a deficiente concep¢do e aplicacdo — erros de dosagem na elaboracdo da
argamassa, concentracdo de tensfes junto a aberturas, corrosao de elementos metalicos.
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Sujidade

Entende-se como sujidade o depdsito na superficie dos revestimentos de particulas em suspensdo
existentes na atmosfera. As causas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalias sdo
(MAGALHAES, 2002):

e Escorrimento da agua da chuva;

e Accéo do vento;
e Textura superficial do reboco (rugosidade).

Alteracdo cromatica

Caracteriza-se pela alteracdo dos pardmetros que definem a cor (esmaecimento, embaciamento,
deslavamento, abatimento, amarelecimento, descoloragéo, flutuag&o de cor, opalescéncia, escurecimento,
etc.). As causas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de anomalias sdo (TAVARES, 2009):

Humidade;

Fendmenos ambientais (em particular os raios ultravioleta provenientes do Sol);
Absorcao irregular da tinta ou do pigmento;

Irregularidade e porosidade heterogénea dos materiais.

2.1.4. Opcoes de intervengao

Uma intervencdo realizada num edificio antigo representa a perda de valores estéticos, historicos e
técnicos que lhe estdo associados; no entanto essa € a consequéncia inevitavel para que se possa
assegurar as geracOes futuras a preservacdo do patriménio. Consequéncia dos multiplos factores
inerentes a um projecto de conservagdo, torna-se fundamental a elaboracdo de estudos prévios que
fundamentem as opcdes a tomar (HENRIQUES, 2003). Se tal ndo for efectuado, poder-se-do tomar
decisOes inadequadas, descaracterizadoras dos edificios e mesmo potenciadoras de patologias, por vezes
mais gravosas que aquela que originou a intervencao, tal como citado por Henriques: “Da relagdo entre a
qualidade das intervengdes e a qualidade dos principios cré-se preferivel uma intervengdo menos boa
baseada em principios correctos do que uma intervencdo que, apesar de cumprir todas as exigéncias, seja
baseada em principios incorrectos” (HENRIQUES, 1991).

Ou seja, é essencial proceder a uma intervencdo tecnicamente fundamentada. Quando se esta perante
uma intervencdo a um edificio antigo a primeira opcao a tomar deve ser a da conservacdo dos materiais
originais, na medida em que é aquela que respeita a ética da conservacdo, adoptando o principio da
intervencdo minima (HENRIQUES e JORGE, 1996). Por outro lado é a op¢do que garante maior
durabilidade. Quando os revestimentos apresentam degradacdes superficiais, deverd optar-se pela
manutencdo ou reparacdo pontual. Como segunda opgao, e quando as degradagdes ja sdo mais profundas
e apresentam perda de coesdo, recorre-se também a conservacao utilizando a técnica da consolidacao.
Em altimo lugar, se for inevitavel, procede-se a substituicdo parcial ou total do revestimento por outro
compativel (VEIGA e CARVALHO, 2002). A Figura 2.4 sintetiza a hierarquia de intervencdo nos
revestimentos antigos.
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Conservacao Lo Substituicao
~ A Consolidacio i
(manutencdo e reparacio pontual) (Parcial ¢ total)

Perda de qualidade >

Figura 2.4 — Hierarquia de intervengdo nos revestimentos antigos.

Destacam-se quatro grandes hipoteses de intervengdo que se descrevem seguidamente (VEIGA et al.,
2004):

Manutencéo;

Reparagdes localizadas;

Consolidacéo;

Substituicdo parcial e substituicdo total.

Manutencdo

Entende-se como manutencdo o conjunto de operagBGes preventivas destinadas a manter o bom
funcionamento, quer de uma edificacdo como um todo, quer de uma das suas partes constituintes
(HENRIQUES, 1991).

O conceito de manutengdo assume um papel essencial em conservagdo ja que € através dela que se
conseguem as melhores condicOes para a preservacao do edificio, assumindo que esta acgéo € realizada
ao longo do tempo. Por outro lado, este procedimento é o responsavel para que chegassem até nos
construcdes de qualidade e durabilidade elevada (HENRIQUES, 2003).

Com o objectivo de prolongar a vida Gtil dos revestimentos € necessario recorrer a operacdes de
manutencdo periodicas, nomeadamente através de operacfes de limpeza (Figura 2.5) e tratamento
(biocidas); correcgdo de situagdes que originam infiltragcGes de 4gua e muitas outras anomalias, como por
exemplo limpeza dos tubos de drenagem; reparacdo das camadas mais exteriores, tais como re-pinturas,
reparacao de rebocos, refechamento de juntas. Também a colmatacdo de fendas superficiais se insere em
operagdes de manutencéo (VEIGA e AGUIAR, 2003).

Quando a manutengdo € correctamente executada, € possivel em muitos casos, impedir a ocorréncia de
problemas de consequéncias gravosas.

Reparacdes localizadas

Designa-se por reparacdo o conjunto de operac¢des destinadas a corrigir anomalias existentes por forma a
manter a edificacdo no estado em que se encontrava antes da ocorréncia dessas anomalias
(HENRIQUES, 1991).

Se 0s revestimentos antigos se encontrarem superficialmente degradados mas apresentando-se coesos,
aderentes a base e com resisténcia razoavel, é possivel serem executadas repara¢fes localizadas nas
zonas afectadas. Sdo exemplos desta ac¢éo o tratamento de fendas ou preenchimentos de lacunas (Figura
2.6), resultantes de destacamentos pontuais, com materiais idénticos aos existentes (VEIGA e
CARVALHO, 2002; VEIGA, 2011).
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Figura 2.6 — Reparacdo localizada: colmatacéo de lacuna com material semelhante (VEIGA, 2011).

Consolidacéo

Entende-se como consolidacdo o acto ou efeito de consolidar, ou seja tornar solido ou firme, tornar
consistente, tornar estavel, fortalecer. A accdo de consolidar é conseguida atraves da aplicacdo de um
liquido ou fluido, habitualmente designado por consolidante, que apresenta propriedades de agregacéo e
gue consegue penetrar na microestrutura de um material. Tem o objectivo de melhorar a coesdo entre as
particulas, restabelecer a adesdo através de um processo de presa e recuperar a resisténcia perdida, bem
como a capacidade de protecgdo a dgua (AGUIAR et al., 2001; TAVARES et al., 2005).

A opcdo pela conservacdo, recorrendo a técnicas de consolidagdo, é justificada sempre que o0s
revestimentos apresentarem algumas zonas de degradacdo profunda com perda de aderéncia ou coesdo
deficiente, e que o revestimento apresente valor patrimonial, devido, por exemplo, a existéncia de
técnicas raras, de pinturas murais ou de ornamentos (AGUIAR et al., 2001).

Quando se procede a restituicdo da coesdo e a restituicdo da aderéncia, estas intervengdes sdo distintas
entre si, sendo utilizadas técnicas e produtos distintos. Também se definem exigéncias especificas para
cada tipo de intervencdo. A restituicdo da aderéncia é obtida através da aplicacdo, em geral, de caldas
injectaveis, usualmente chamadas de grouts. Estas pastas fluidas tém o objectivo de promover a
recolagem das camadas, sendo aplicadas no interior dos vazios criados pelo descolamento das camadas
(Figura 2.7a). Sdo normalmente muito finas, a base de cal aérea e cal hidraulica, ou entdo cal aérea e
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pozolanas com a incorporagdo de adjuvantes plastificantes. Ao executar esta técnica é necessario leva-la
a cabo com particular cuidado j& que as caldas injectadas induzem pressfes nas paredes dos vazios,
podendo ser ineficazes ou mesmo agravar os descolamentos existentes (VEIGA, 2012a; 2012b).

A restituicdo da coesdo é obtida através da aplicagdo de um consolidante na superficie do material
(Figura 2.7b), com o objectivo de unir os grdos de argamassa. O consolidante actua por reconstituicdo de
um ligante (quando se aplica produtos como o hidroxido de célcio, hidroxido de bério, silicato de etilo)
ou por colagem das particulas (quando se usam resinas). Tanto numa e noutra situacdo, a consolidacéo é
por norma superficial. Apo6s se proceder ao tratamento, é esperado que as caracteristicas iniciais fiquem
inalteradas. Em particular ndo deve modificar a estrutura porosa nem reduzir excessivamente a
capilaridade nem a permeabilidade ao vapor de &gua, nem deve aumentar a resisténcia mecénica ou a
rigidez de modo exagerado. Os estudos realizados apontam para aumentos da ordem de 50% (TONIOLO
et al., 2010; BORSOI et al., 2011a, 2011b) como sendo o0s mais adequados, mas tal dependera,
naturalmente, do grau de degradacdo atingido. Se se alterarem estas caracteristicas corre-se o risco de
induzir tensdes que contribuem para a deterioragéo acelerada dos constituintes mais antigos (VEIGA,
2012a; 2012b).

Figura 2.7 — Tratamento de consolidag&o realizado a revestimentos: a) para restituir a aderéncia dos revestimentos e
b) para restituir a perda de coesdo dos revestimentos (VEIGA, 2012b)

Os consolidantes utilizados para combater a perda de coesdo podem ser de origem organica ou
inorganica (TONIOLO et al, 2010). Desde o século X1X foram testados consolidantes minerais com base
em silicatos, fluoretos, barite e 4gua de cal; no século XX comegam a utilizar-se os consolidantes
organicos, com a introducao das resinas epoxy e acrilicas (BORSOI et al., 2011b; 2011b; HANSEN et
al., 2003).

Os produtos organicos apresentam melhor capacidade de adesdo, flexibilidade e facilidade de aplicacéo,
e ainda apresentam grande capacidade de penetracdo. No entanto, por apresentarem baixa durabilidade,
alteracdo dréstica das propriedades do material, reduzida compatibilidade fisico-quimica com o substrato
e irreversibilidade, estes produtos ndo sdo considerados uma boa solugdo para a consolidacdo (GIORGI
et al., 2000; DEI e SALVADORI, 2006).

Os consolidantes inorganicos, por seu lado, sdo recomendaveis por apresentarem total compatibilidade
quimica, uma vez que o substrato apresenta 0 mesmo género de materiais que o proprio consolidante,
assegurando por isso a ligacdo dos grdos de argamassa ao consolidante. Sa0 muito estaveis
guimicamente, 0 que garante a durabilidade e preservacdo dos revestimentos. O melhor consolidante
conhecido € o hidroxido de céalcio mas apresenta fraca solubilidade em &gua (1,7 g/L a 20°C), o que
condiciona a profundidade de penetracéo atingida pelo consolidante. Este motivo levou a menor uso da
agua de cal. No entanto tem-se estudado uma potencial alternativa a corrente agua de cal: a utilizagdo de
suspensdes em alcool de nano-particulas de cal (GIORGI et al., 2000).
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Os compostos nano-estruturados sdo objecto de estudo deste trabalho e serdo mais a frente abordados em
detalhe.

Associado a consolidacdo, e de modo a preservar o aspecto estético do edificio, é possivel adicionar
pigmentos inorgdnicos aos consolidantes. A reintegracdo cromética é fundamental quando o
revestimento apresenta coloracdo e seja necessario consolidar parte dele (VEIGA, 2011; PASCOAL et
al, artigo submetido). Neste trabalho também foram aplicados pigmentos e serdo mais a frente
enumerados.

Em seguida, na Tabela 2.1 apresenta-se uma compilacdo bibliogréafica dos varios consolidantes existentes
e as respectivas vantagens e desvantagens (AGUIAR et al., 2001; TAVARES et al., 2005).

Para que o tratamento do revestimento seja conseguido de forma eficaz, é fundamental ter em atencdo a
técnica utilizada, j& que dela depende directamente a penetragdo do produto. Um consolidante pode ser
aplicado através de pincelamento, pulverizagdo, injeccBes ou por imersdo (em laboratério), sendo a
pulverizagdo preferivel dado que existe um maior controlo, sendo conseguida uma distribuicdo mais
homogénea (VEIGA, 2012a).

Por outro lado, para uma consolidacdo satisfatoria, & fundamental que os consolidantes respeitem um
conjunto de exigéncias. De seguida, na Tabela 2.2, apresentam-se alguns parametros e respectivos
requisitos, 0s quais condicionam a escolha de um consolidante (TAVARES et al., 2005; HANSEN et al.,
2003; TAVARES et al., 2008; CASAL, 2001).

Estas propriedades devem ser respeitadas e os requisitos a alcancar devem ser devidamente verificados
por forma que o consolidante seja eficaz. Em sintese, estes produtos devem manter inalterado o aspecto
estético da argamassa (ndo devem alterar a cor nem provocar o amarelecimento ou brilho no
revestimento); devem melhorar as propriedades mecéanicas e microestruturais, ou seja, restituir a perda de
coesdo; devem ser durdveis e resistentes as ac¢Bes externas mas sem modificar demasiado a estrutura
porosa; nao devem reduzir em excesso a capilaridade nem a permeabilidade ao vapor de agua para que
ndo déem origem a degradagdes no revestimento; devem ser quimicamente compativeis, ou seja, impedir
que ocorram formagdes de compostos que possam alterar a estrutura cristalina da argamassa e, por fim,
devem garantir uma profundidade de penetracao suficiente para consolidar a espessura degradada.

Este altimo requisito é fundamental para o sucesso do procedimento de consolidacdo. O produto deve
penetrar desde a superficie até a espessura danificada do revestimento de forma homogénea e suficiente.
A penetracdo depende da composi¢do e viscosidade do produto, dimensdes das particulas, tenséo
superficial e, também, da técnica de aplicacdo, como anteriormente ja referido (TAVARES et al., 2005).
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Tabela 2.1 — Consolidantes utilizados e as suas respectivas vantagens e desvantagens.

Vantagens e Desvantagens de alguns consolidantes organicos e inorganicos
(Ampliado e adaptado de Heinz Leitner, por J. Aguiar, 1999)

Vantagens dos Consolidantes
Organicos

Vantagens dos Consolidantes
Inorganicos

Maior capacidade adesiva

Maior afinidade quimica e fisica com os materiais
originais das paredes

Maior flexibilidade

Boa capacidade de penetracdo devido ao baixo peso
molecular

Reversibilidade irreversibilidade

profunda)

superficial (mas

Capacidade de nao alterarem propriedades hidréfilas
dos materiais

Facilidade de aplicacéo

Maior estabilidade quimica; maior resisténcia aos
raios UV

Desvantagens dos Consolidantes
Organicos

Desvantagens dos Consolidantes
Inorganicos

Menor capacidade de penetracéo

Instabilidade quimica, degradando-se em contacto
com o oxigénio, com o ozono, com a luz do dia e os
raios UV e com soluc@es acidas ou alcalinas.

Maior susceptibilidade ao ataque microbiolégico

Desadequacdo para o preenchimento e consolidagdo
de juntas de separacdo superiores a 50-100 microns
(dependendo do tipo de produto)

Durabilidade desconhecida, mas presumivelmente
inferior a dos produtos minerais

Aplicacdo mais complexa

Efeitos desconhecidos no comportamento geral da
fachada

Irreversibilidade

Principais consolidantes tradicionais, ou ""ancestrais"

Consolidantes Organicos

Consolidantes Inorganicos

Colas animais; 6leos secativos; gomas vegetais; cera
de abelhas; caseina; resinas naturais; clara de ovo;
acucar

Agua de cal, silicatos alcalinos como o silicato de
s6dio e de potassio, por vezes misturados com
consolidantes  organicos (caso do “caseinato
célcico")

Principais tipos de conso

lidantes hoje disponiveis

Consolidantes Orgéanicos

Consolidantes Inorgénicos

Resinas e emulsdes acrilicas; resinas de silicone;
PVA; PVC; alcool polivinilico; nylon; celulose; ceras
microcristalinas; caseina, resinas epoxidicas

Silicato de etilo (sendo um material inorganico a base
de silicio, provém de uma composicdo organica que,
no decorrer do processo da sua aplicagdo e como
consequéncia de processos quimicos), 0 contacto
com a humidade ou com o solvente da mistura,
provoca uma reaccdo de hidrdlise, acaba por se
converter num material essencialmente inorganico;
Bactérias (transformadas através do processo de
biomineralizacdo) depois de aplicadas produzem
calcario que irdo fortalecer as camadas de
revestimentos;

Aqua de Cal aditivado com materiais pozolanicos
(Metacaulino, Diatomite);

Nanocal (dispersao estavel em alcool de
nanoparticulas de hidréxido de célcio)
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Tabela 2.2 — Requisitos qua condicionam a escolha dos consolidantes.

Propriedades Requisitos

Aumentar a durabilidade e evitar a formacdo de
compostos secundarios

Recuperar perda de coesdo evitando alterar as
caracteristicas mecanicas

Resisténcia as acc¢Bes bioldgicas e climaticas
(frio, calor, ciclos de gelo/degelo e ciclos de sais)

Compatibilidade Fisico-quimica

Resisténcia mecanica

Durabilidade

Absorcao de dgua/ permeabilidade N&o alterar porosidade do revestimento inicial

Garantir uma penetracdo homogénea e em

Profundidade de penetragdo profundidade suficiente

Aspecto estético Evitar alteracGes estéticas

Substituicdo parcial e substituicdo total

A substitui¢do parcial ou total dos revestimentos € realizada quando as anomalias existentes séo de tal
forma severas que nao existe outra opg¢do ou, por outro lado, se o edificio ndo apresentar valor historico
que justifique a conservagao do revestimento. Dependendo do estado de conservacdo do revestimento do
edificio, por vezes € suficiente substituir a uUltima camada mais danificada por fendilhacdo ou
contaminacao bioldgica, ou sé uma determinada zona do reboco, como no caso de infiltragdo de agua. Se
0 revestimento do edificio apresentar uma degradagdo global pode ser inevitavel a sua total substituicéo.
Quando se opta pela substituicdo total do revestimento é crucial que 0s materiais novos sejam
compativeis com o tipo de suporte, para que ndo haja uma rapida deterioracdo (VEIGA et al., 2003;
VEIGA, 2011).

Antes de se proceder a substituicdo dos revestimentos, € necessario ter em conta aspectos concretos que
justifiguem quando escolher opg¢des mais dispendiosas e complexas, baseando-se nos seguintes factores:
i) Valor patrimonial e historico do edificio e revestimento; ii) Estado de conservagdo do revestimento e
iii) Disponibilidade financeira e de meios (méo-de-obra, tempo) (VEIGA et al., 2003; VEIGA, 2011).

Os requisitos exigidos num reboco de substituicdo baseiam-se inicialmente em (VEIGA e CARVALHO,
2002):

a) Nao contribuir para degradar os elementos pré-existentes;
b) Proteger as paredes;

¢) Ser duradouro e potenciar a durabilidade do conjunto;

d) Ser reversivel, ou pelo menos reparavel;

e) Nao descaracterizar os edificios.

Ou seja, € necessdrio que 0s revestimentos de substituicdo respondam a critérios relativos a
compatibilidade, ao funcionamento do conjunto, ao aspecto e ao comportamento futuro, de modo a
impedir o aparecimento de fendmenos de envelhecimento diferencial entre os antigos e novos
revestimentos. Em suma, aquando da execucdo das argamassas de substituicdo, estas devem cumprir
requisitos béasicos, de modo a cumprir os requisitos acima enunciados. Se ndo forem cumpridos 0s
requisitos, utilizando por exemplo, materiais muito diferentes dos originais, estes materiais ddo origem a
degradacdes nos edificios (Figura 2.8a); se por outro lado, se utilizarem materiais semelhantes aos
originais, os edificios apresentam-se sdos (Figura 2.8b).

A fim de cumprir os requisitos c) e d) é fundamental que a argamassa apresente (i) alguma resisténcia
mecanica, mas que ndo exceda a do suporte; (ii) possua aderéncia ao suporte suficiente para garantir
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durabilidade mas que ndo possua aderéncia tdo elevada que ocorra rotura coesiva pelo suporte; (iii) tenha
um madulo de elasticidade pouco elevado; (iv) apresente reduzida susceptibilidade & fendilhacéo e (v)
apresente bom comportamento ao gelo e aos sais sollveis existentes no suporte. O critério e) esta
relacionado com a constituicdo dos revestimentos, em particular, em termos de textura e caracteristicas
cromaticas, e também com a tecnologia de aplicacdo (VEIGA e CARVALHO, 2002; VEIGA et al.,
2003).

E importante referir que estas fungdes s sio garantidas pelo revestimento no seu conjunto e ndo por uma
Unica camada de argamassa, ainda que normalizada e previamente ensaiada.

Figura 2.8 — Substituicdo de revestimentos em Fortes, perto de Lisboa: a) usando materiais com caracteristicas
muito diferentes e b) usando materiais semelhantes aos antigos (VEIGA, 2006a).

2.2. Matérias-primas

Nesta seccdo do estado do conhecimento descrevem-se as matérias-primas utilizadas em argamassas
antigas, argamassas de substituicdo para edificios antigos, consolidante, produtos para reintegragdo
cromaética e os tipos de sais presentes nos revestimentos, com enfoque nos tipos que foram usados nesta
dissertacdo.

2.2.1. Cal aérea

A cal aérea obtém-se através da decomposicdo, pela accdo da temperatura, de uma rocha com
percentagem igual ou superior a 95% de carbonato de calcio — origem célcica (CaCOs) — ou de célcio e
magnésio — origem dolomitica (CaMg(COs),). Dependendo do teor de impurezas, é possivel dividir as
cais aéreas em gordas e magras. Sdo consideradas cais aéreas gordas se derivarem de calcarios quase
puros com teores de carbonato igual ou superior a 99% e, sdo consideradas cais aéreas magras se
derivarem de calcarios com teores de argila e de outras impurezas entre 1 e 5% (SOUSA-COUTINHO
2012).

Segundo a actual Norma Europeia NP EN 459-1 (IPQ, 2011), a cal aérea define-se como Oxidos ou
hidroxidos de célcio e éxidos ou hidroxidos de calcio e de magnésio produzidos por decomposicao
térmica (calcinacgdo) de jazidas de carbonato de calcio (por exemplo, calcério, giz, conchas) ou jazidas de
carbonato de célcio e de magnésio (tais como, calcario dolomitico, dolomite). Esta cal denomina-se por
cal aérea porque endurece quando se combina com o dioxido de carbono presente no ar, nao
apresentando propriedades hidraulicas. A cal aérea divide-se em duas sub-familias: a cal célcica e a cal
dolomitica, consoante o tipo de 6xido ou hidroxido que apresenta na sua constituicdo, ou seja, a cal
calcica é constituida essencialmente por Oxido ou hidréxido de célcio, enquanto a cal dolomitica é
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constituida por éxido ou hidroxido de célcio e magneésio. Existem vérios tipos de cal célcica e
dolomitica, sendo esta classificacdo feita com base no teor de 6xido ou hidroxido de célcio e/ou
magnésio que apresentem.

2.2.1.1. Obtencéo da cal aérea

O método de obtencdo da cal aérea decorre de trés processos distintos que ocorrem em sequéncia
continua - a calcinacgdo, a hidratacdo e a carbonatacdo, formando um ciclo, comummente designado por
ciclo da cal (SOUSA-COUTINHO, 2012).

A calcinagdo consiste na cozedura das rochas calcarias entre os 800 e os 1000°C, onde o carbonato de
calcio presente nas rochas se decompde em didxido de carbono (CO,), que é libertado para a atmosfera e
origina éxido de célcio (Ca0), igualmente desighado de cal viva. Como a cal viva é muito instavel, é
necessario ser hidratada. A hidratacdo consiste na extin¢do da cal viva através de imersdo ou asperséo
com 4gua. Devido a presenca de &gua, o Oxido de célcio transforma-se em hidréxido de célcio, também
designado por cal extinta, cal apagada ou cal hidratada. A extin¢do da cal € tanto mais dificil quanto mais
elevada for a temperatura a qual a rocha foi cozida. A carbonatagcdo consiste na reconstituicdo da
composicdo quimica da rocha original, através da reaccdo da cal extinta com o didxido de carbono
presente no ar, transformando-se novamente em carbonato de célcio.

Durante este processo ocorre um aumento de volume devido a formagdo de calcite e aragonite; no
entanto, durante a secagem da pasta pura da-se retraccdo acompanhada de fissuracdo, se ndo houver
cuidados adicionais. Por isto, é essencial usar areia nas argamassas, cuja fun¢éo € diminuir a reaccéo do
material e dividi-lo em fraccGes localizadas que ajudam no arejamento da argamassa, permitindo a sua
carbonatacdo, a0 mesmo tempo que ocorre a secagem (SOUSA-COUTINHO, 2012; FARIA-
RODRIGUES, 2004).

2.2.1.2. Auto-selagem de argamassas a base de cal

A durabilidade das argamassas de cal existentes nos edificios antigos é em parte devido a sua boa
capacidade de deformacdo, ou seja a capacidade de acompanhar as deformagdes das construgdes. Por
outro lado, as argamassas de cal tém, até certo ponto, a capacidade de auto-selagem que pode também
contribuir para a sua durabilidade (LUBELLI et al., 2011).

A auto-selagem de argamassas de cal consiste na dissolucdo, transporte e re-precipitacdo de compostos
de calcio que tém a capacidade de colmatar as fendas e fissuras existentes.

O processo de auto-selagem em argamassa de cal pode ser descrito da seguinte forma: a agua, por
exemplo proveniente da precipitacdo da chuva, permite a dissolucdo de compostos de calcio e em
seguida transporta esses compostos desde uma zona rica em ligante até aos vazios e fissuras que possam
estar presentes na argamassa. Assim, 0s vazios ou as fissuras sdo preenchidos com os compostos de
calcio re-cristalizados. Portanto, a auto-selagem de argamassas antigas de cal ocorre a partir de um
processo natural e espontaneo, e ndo devido a caracteristicas especiais existentes.

A partir de investigagdes realizadas em diversas alvenarias antigas, Lubelli et al., (2011), observa que
quando o CaCO;e Ca(OH), re-precipitam nas fendas existentes, os cristais de carbonato de calcio surgem
em profundidade na parede, nos locais com elevado teor de humidade relativa, onde a carbonatacéo é
inibida e apresentam-se bem formados com dimensdes elevadas. Por outro lado, os cristais de hidroxido
de calcio apresentam dimensdes reduzidas e surgem junto as fissuras ou vazios e ndo muito longe da
superficie.
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Lubelli et al., (2011), também a partir de resultados das investigacdes obtidos em casos de estudo,
identifica alguns pardmetros que podem influenciar o processo de auto-selagem das argamassas de cal:

¢ Quantidade e natureza dos compostos de célcio existentes;

e Grau de carbonatacdo da argamassa;

e Presenca de elementos que influenciam a solubilidade dos compostos de célcio;
e Condigdes ambientais (humidade relativa, temperatura, pH).

Quantidade e natureza dos compostos de calcio existentes

O teor de componentes de calcio aumenta com a relacdo ligante-agregado bem como com a utilizacéo de
agregados calcarios. As argamassas antigas apresentam normalmente maior quantidade de ligante do que
as mais recentes, podendo ser este facto a explicacdo para a sua boa capacidade de auto-selagem.

Grau de carbonatacdo da argamassa

Nas argamassas de cal estdo presentes principalmente dois compostos de célcio: Ca(OH), e CaCOs,
apresentando-se o Ultimo normalmente como calcite e em pequenas quantidades como aragonite e
vaterite. O hidroxido de célcio estd presente em argamassas frescas e o carbonato de calcio em
argamassas com elevado grau de carbonatagéo. A carbonatagdo € um processo lento, que se da a partir da
superficie em contacto com o ar em direccdo & parte mais interna da argamassa. E comum encontrar
argamassas de cal com centenas de anos que ainda ndo estdo totalmente carbonatadas (LUBELLI et
al.,2011).

O grau de carbonatacdo é importante, uma vez que a auto-selagem pode ser influenciada pela
solubilidade dos compostos de calcio e, sem dissolu¢cdo ndo ocorre transporte nem recristalizagdo. A
solubilidade do Ca(OH), é cerca de 100 vezes maior relativamente aos trés polimorfos do CaCQO3, logo o
processo de dissolugdo é muito mais facil ocorrer onde o hidroxido de célcio esteja presente. Por isso, é
expectavel que a auto-selagem ocorra preferencialmente nas argamassas de cal que ainda ndo estdo
totalmente carbonatadas e, por conseguinte, o Ca(OH), ira preencher as fissuras existentes.

Presenca de elementos que influenciam a solubilidade dos compostos do céalcio

A solubilidade dos compostos de célcio pode também ser influenciada pela presenca de outros elementos
ou impurezas (orgénicas e inorganicas). Por exemplo o Na(OH) e Na,CO; podem diminuir drasticamente
a solubilidade da calcite, enquanto o K,SO, e CaSO, diminuem-na ligeiramente. Em relacdo aos
compostos inorganicos presentes na alvenaria, o Na,SO, e KCI, sdo os que mais aumentam a solubilidade
do CaCOs;, enquanto que o NaCl e MgCl tém um efeito menor. Relativamente a solubilidade do
Ca(OH),, a presenca de NH,CI aumenta consideravelmente a solubilidade, enquanto a presenca de NaOH
provoca uma forte diminuicéo da solubilidade, mesmo em concentragGes baixas.

A presenca de sais pode afectar a dissolucdo e a re-precipitagdo dos compostos de calcio. O MgO e
impurezas como a silica e alumina ndo afectam a solubilidade do hidréxido de célcio mas diminuem a
velocidade de dissolucdo. Estas impurezas podem nédo so inibir e aumentar o processo de dissolugdo e
precipitacdo mas também favorecer a cristalizagdo de um polimorfo do carbonato de calcio (calcite,
vaterite ou aragonite). Por outro lado, a presenca de Mg (como nas cais dolomiticas) pode favorecer a
precipitacdo de aragonite em vez de calcite.

Como a solubilidade da calcite é muito menor que a do hidréxido de calcio, pensa-se que 0 processo de
auto-selagem é influenciado pela velocidade de carbonatagéo.
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Condicdes ambientais (humidade relativa HR, temperatura, pH)

Para que a reaccdo de carbonatacdo ocorra, € necessario que a estrutura porosa esteja suficientemente
aberta para permitir a difusdo do CO, e que a argamassa contenha agua nos poros, de modo a garantir a
dissolucdo do CO, e do hidréxido de calcio. Mesmo que a argamassa se apresente seca e se encontre na
presenca de humidade relativa elevada, ndo chega a carbonatar (segundo Ter Heide e Schlangen, 2007
citado por Lubelli et al., 2011), uma vez que a argamassa sO carbonata na presenca de &gua liquida
(segundo Korneev e Tsvang, 1986; Moorehead, 1986 citado por Lubelli et al., 2011). Além disso, a
presenca de ciclos de secagem-molhagem aumenta a carbonatacdo. E expectavel que a presenca de
humidade existente na argamassa seja um dos factores responsaveis pela ocorréncia de auto-selagem. No
entanto se a argamassa se encontrar totalmente imersa em agua ndo ocorre carbonatacéo, ndo ocorrendo
difusdo do CO,, a re-precipitacdo serd inibida e a lixiviacdo do ligante sera favorecida em vez da auto-
selagem. Portanto existe uma forte correlacdo entre o coeficiente de difusdo de CO, e o teor de dgua na
argamassa de cal. A situacdo que mais beneficia a carbonatacdo é quando a estrutura porosa estd
parcialmente cheia de &gua, fazendo com que seja possivel ocorrer a difuséo e a dissolugdo do CO,. O
intervalo mais adequado de humidade relativa durante a carbonatacéo é de 40 a 80% (CIZER, 2009).

A temperatura e o pH também sédo significativos para o processo de auto-selagem, dado que ambos
influenciam a taxa de dissolu¢do. Devido ao facto da solubilidade da calcite diminuir com a temperatura,
a precipitacdo serd favorecida a temperaturas mais elevadas. Relativamente ao pH, se este for
ligeiramente acido (tal como na chuva acida rica em CO,) beneficiara a dissolucao da calcite; por outro
lado também pode ocorrer a lavagem do ligante ou até mesmo a formagao de gesso.

Em suma, para que o processo de auto-selagem seja favorecido em argamassas de cal, é necessario que
esteja presente na argamassa uma quantidade consideravel de cal livre, uma elevada humidade relativa e
gue ocorram periodos de secagem, sendo os ciclos de secagem-molhagem um factor chave.

2.2.2. Areias

Em argamassas de edificios antigos eram utilizados agregados de pequenas dimensfes, onde a
granulometria variava entre 0 e 4 mm, com 0 objectivo de aumentar as resisténcias mecénicas. Em certas
construgdes, como em alvenarias com juntas de grande espessura, era comum encontrar agregado mais
grosso, de modo a contribuir para a estabilizacdo do volume das argamassas de cal, o qual favorece as
resisténcias a longo prazo. Também sdo frequentemente encontradas em paredes de castelos argamassas
de cal com seixos de maior dimensdo (STEFANIDOU e PAPAYIANNI, 2005).

Os agregados eram provenientes dos proprios locais de construgdo e eram geralmente areias de rio,
também designadas por “lavada” ou areias de areeiro, vulgarmente chamadas de “amarela”. Para além
dos agregados, era comum encontrar materiais que desempenhavam funcdes de filer. Estes materiais nao
sdo mais do que particulas ndo reactivas de dimensdo pequena que podem influenciar nas propriedades
das argamassas (por exemplo, ao nivel da estrutura porosa e das resisténcias mecanicas) quando
endurecidos. Sdo exemplos de filers 0 pd de pedra, p6é de marmore e p6 de material ceramico. (FARIA-
RODRIGUES, 2004; FARIA, 2012). As areias utilizadas em argamassas de revestimento devem
verificar as seguintes caracteristicas (VEIGA e FARIA, 1990):

e Forma, dimensdes extremas e granulometria adequadas as aplica¢des previstas;
e Estabilidade ao ar, a 4gua e a outros agentes externos;
e Compatibilidade quimica com o ligante e com 0s outros componentes da argamassa;

o Resisténcia mecanica adequada;
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e Resisténcia a eroséo;

e Auséncia de substancias nocivas (matéria organica, particulas moles, fridveis ou demasiado finas,
pelicula de argila aderente aos agregados...).

Actualmente em Portugal é vulgar a utilizacdo de areias provenientes de jazidas e 0 uso de areias de rio.
Por questBes ambientais, na Europa, limitou-se 0 seu uso e comecam a ser utilizadas em substituicdo de
uma parte de areia siliciosa, as areias provenientes da britagem, em especial de origem calcéria
(SANTOS e VEIGA, 2012).

2.2.3. Consolidantes

Como descrito no sub-capitulo 2.1.4. — Opgdes de intervengao, os consolidantes podem ser classificados
como organicos ou inorgénicos. A sua principal funcéo é restituir a perda de coesdo com o objectivo de
unir os graos da argamassa, restituindo o ligante. Os consolidantes mais usados sdo os consolidantes
inorganicos, como a agua de cal, hidroxido de bério, silicatos de etilo. Como alternativa a &4gua de cal
tém surgido outros consolidantes, os consolidantes nano-estruturados com base em hidroxido de calcio.
Estes consolidantes tém sido desenvolvidos de modo a fazer face a reduzida quantidade de hidréxido de
calcio contida na &4gua de cal, o que compromete a profundidade de impregnacédo do consolidante.

No decorrer desta dissertagdo utilizaram-se trés consolidantes: um consolidante nano-estruturado em
conjunto com um silicato de etilo (Nanorestore® e silicato de etilo), um consolidante nano-estruturado
isoladamente (Calosil® IP25) e 4gua de cal aditivada com um material pozolanico (metacaulino).

2.2.3.1. Silicato de etilo

Os silicatos de etilo sdo um dos consolidantes mais utilizados na conservacdo de edificios antigos,
especialmente em edificios de pedra. O uso destes consolidantes foi desenvolvido e divulgado na Gra-
Bretanha a partir do século XIX (FERRON e MATERO, 2011). Os silicatos de etilo, também
denominados de ésteres de &cido silicico (Si(OC,Hs), ou Si(OEt),), sdo consolidantes a base de silicio,
gue pertencem ao grupo dos alcoxisilanos, e sdo muitas vezes referidos como TEOS -
tetraetilortossilicato (SANDROLINI et al., 2012).

Quando o silicato de etilo penetra na estrutura porosa do material, é sujeito a um processo de
endurecimento composto por duas fases: primeiro sofre hidrolise, através da agua presente nos poros e
do vapor de agua existente na atmosfera, originando silanol (grupos Si-OH) e etanol, e em segundo lugar
ocorre um processo de desidratagdo ou condensagdo, levando a formagdo de um gel de silica amorfa
dentro dos poros do material (SANDROLINI et al., 2012). Este gel é formado por ligagdes alternadas de
silicio e oxigénio. Todos os quatro grupos alquilo (C,Hs) de cada molécula de silicato de etilo estdo
livres para se ligarem com as cadeias de silicio e oxigénio, formando uma estrutura tridimensional muito
forte (FERRON e MATERO, 2011). Na Figura 2.9 apresenta-se esquematicamente a reaccao do silicato
de etilo.
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Figura 2.9 — Esquema da reaccdo do silicato de etilo (Et = C,Hs): (a) reaccdo de hidrosile que origina silanol e
etanol; (b) reaccdo de condesacéo simplificada, na presenca de grupos OH presentes no material (adaptado de
SANDROLINI et al., 2012).

Os silicatos de etilo apresentam algumas vantagens (SANDROLINI et al., 2012) e por isso tornaram-se
populares e tdo bem aceites pela maioria dos especialistas em consolidagdo. A composi¢do quimica
inorganica-organica, a dimensao reduzidas das particulas, bem como a baixa viscosidade que apresentam
(MOSQUERA et al., 2008), proporcionam:

i) Uma elevada profundidade de penetragdo da superficie tratada;

i) Uma boa compatibilidade com o suporte, devido a natureza inorganica do gel de silica formado;
iii) Uma grande estabilidade aos agentes exteriores (raios UV, polui¢do, temperatura, humidade);
iv) Uma reducdo minima da permeabilidade ao vapor de dgua (DELGADO-RODRIGUES, 2001);
V) A ndo deterioracdo do material consequente dos produtos de endurecimentos (&4gua e etanol);

vi) Uma zona continua da area consolidada para a area nao tratada (DELGADO-RODRIGUES, 2001).

Por outro lado, apesar da utilizagdo generalizada do silicato de etilo, s&o identificadas trés importantes
desvantagens:

i) Pouca eficicia como consolidantes em rochas de origem célcica;

i) Formacdo de micro-fissuras (cracking) durante a secagem e o endurecimento (MOSQUERA et al.,
2008; SCHERER e WHEELER, 2009);

iii) Lenta reactividade (SANDROLINI et al., 2012).

A pouca eficacia do silicato de etilo em rochas célcicas (ex.: calcarios e marmores) reside no facto das
moléculas de silica presentes no silicato de etilo ndo apresentarem afinidade com os compostos calcicos.
Estes compostos contém poucos grupos hidroxilos, logo ndo permitem que ocorram reaccOes de
condensacdo com os alcoxissilanos presentes no silicato de etilo. A ligacdo que se estabelece é
meramente fisica, ou seja, ocorre simplesmente o preenchimento dos poros. O silicato de etilo neste tipo
de rochas promove a formagdo de micro fissuras devido & fragilidade que apresenta na colmatagdo da
estrutura porosa. Este facto cria uma re-coesdo limitada, uma fraca ligagdo com o substrato e reduzidos
efeitos de consolidacdo (SCHERER e WHEELER, 2009; SANDROLINI et al., 2012; PIGINO et al.,
2012). Alguns autores tém demostrado que a calcite pode inibir a polimerizacdo (DELGADO-
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RODRIGUES, 2001). Estes aspectos podem constituir também desvantagens para a utilizagdo em
argamassas de cal, uma vez que o ligante é de carbonato de célcio, embora existam componentes
siliciosos, nomeadamente como agregados.

Pelo contrario, em rochas ricas em silicatos (ex.: arenitos), a silica-gel liga-se com os grupos hidroxilos
presentes a superficie dos poros, restituindo o ligante e ligando os grdos do material criando, assim, o
efeito de consolidante e um aumento significativo na resisténcia mecénica. As moléculas de silica séo
guimicamente iguais aos minerais de silicato e, por isso, apresentam uma elevada compatibilidade com
rochas que contém silicatos na sua composicdo (SANDROLINI et al., 2012; DELGADO-RODRIGUES,
2001).

A formacao de micro-fissuras ocorre devido & formacao na silica-gel de uma rede de micro poros que se
gera dentro do material em estudo. A fissuracdo é originada pela elevada pressao capilar suportada pela
rede de gel durante a secagem. (MOSQUERA et al., 2008). Estudos de Scherer e Wheeler (2009),
mostram que existe uma espessura critica da rede de gel onde é impossivel evitar a fissuracdo, sendo que
para redes de gel mais espessas é mais provavel a formagdo de micro fissuras. E demonstrado também
que as fissuras ocorrem junto aos limites dos gréos da rocha (SCHERER e WHEELER, 2009).

No entanto, para melhorar a eficécia do silicato de etilo e combater as desvantagens que apresenta, é
possivel promover o aumento do efeito consolidante atraves da aplicacdo de nano-particulas (MILIANI
et al., 2007).

Em Portugal, no LNEC, foram realizadas vérias experiéncias com silicatos de etilo em rochas célcicas, as
quais tém demonstrado a inducdo de um reduzido aumento da resisténcia, mas as suas principais
vantagens (elevada profundidade de penetracéo, ligeira redugdo da permeabilidade ao vapor de agua e a
auséncia de fortes descontinuidades entre a zona consolidada e a zona ndo tratada) sdo possivelmente
motivos importantes que justificam a vasta utilizacdo a que tém sido sujeitos e também um forte estimulo
para continuar a sua pesquisa e melhorar a sua eficacia (DELGADO-RODRIGUES, 2001).

2.2.3.2. Nano-cal — Consolidantes nano-estruturados

O hidroxido de célcio apresenta algumas limitacdes em termos de consolidacdo: i) transformagdo
incompleta do hidréxido de célcio em carbonato de célcio, deixando a superficie particulas livres; ii)
baixa concentragdo da cal devido a reduzida solubilidade do hidréxido de célcio em &gua (1,7 g/L a
20°C), originando alteracdo cromatica a superficie do material e iii) reduzida profundidade de penetragao
(DANIELE et al., 2008).

De modo a ultrapassar estas limitacdes, tém surgido ao longo dos anos, alternativas a este consolidante,
nomeadamente as suspensdes em alcool de nano-particulas de cal. Estas suspenses sdo normalmente
brancas e opacas e contém nano-particulas de hidroxido de célcio estaveis e dispersas pela solugdo. O
facto de serem estaveis deve-se a repulsdo electrostatica entre as particulas de hidréxido de calcio e o
solvente alcodlico.

A concentracdo de hidréxido de célcio varia entre 5 a 50 g/L, as particulas apresentam forma hexagonal,
possuem um didmetro médio de 150 nm com um intervalo de 50 a 300 nm e encontram-se dispersas em
etanol, n-propanol ou iso-propanol, os quais tém a funcdo de solventes. Apds a evaporacdo do alcool, as
nano-particulas de cal permanecem dentro da rede porosa. De seguida, reagem com o dioxido de carbono
existente na atmosfera e forma-se carbonato de calcio, de modo semelhante a uma cal tradicional
(ZIEGENBALG e PIASZCZYNSKI, 2012; D’ARMADA e HIRST, 2012).

Segundo D’Armada e Hirst (2012) as nano-cais diluidas em etanol apresentam maior eficacia como
consolidante, uma vez que o iso-propanol tem um peso molecular mais elevado que o etanol, néo
penetrando tio rapidamente. O consolidante disperso em iso-propanol tende a residir em concentragdes
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maiores ou perto da superficie, onde a cal carbonata a superficie das argamassas, originando machas
esbranquicadas, principalmente verificado na Calosil® 1P25. Quanto mais um consolidante se difunde
uniformemente ao longo de um material, maior sdo o0s incrementos das resisténcias mecanicas. No
entanto, o iso-propanol apresenta uma elevada reactividade com particulas nanométricas de hidroxido de
célcio (ZIEGENBALG e PIASZCZYNSKI, 2012).

Existem suspensdes de nano-cal j& disponiveis no mercado e, devido a sua alta capacidade de penetragéo,
podem ser utilizadas na consolidacdo de argamassas muito porosas, bem como em pedras com menor
porosidade. Visando especialmente a utilizacdo na Europa, a Calosil® é uma marca comercial que
produz nano-particulas estveis de cal hidratada em diferentes solventes alcoodlicos. No mercado
actualmente existe em concentragGes de 5, 25 e 50 g/L. Este produto esta disponivel para uma utilizagdo
imediata mas pode ser também diluido (COSTA e DELGADO-RODRIGUES, 2012). As dimensdes
reduzidas das particulas de cal sdo conseguidas através de um processo quimico de sintese. A primeira
tentativa para sintetizar nano-particulas de hidroxido de calcio estaveis foi realizada no CSGI (Center for
Colloid and Surface Science), em Italia. Desde 1997 que o Nanorestore® é comercializado em Itélia, e
este tem sido muito utilizado para consolidar pintura mural (COSTA e DELGADO-RODRIGUES, 2012;
DEI e SALVADORI, 2006).

O processo de sintese, numa fase inicial, consistiu em utilizar cal hidratada dispersa em cadeias pequenas
de alcoois alifaticos (micro-particulas de hidroxido de célcio) (GIORGI et al., 2000). Posteriormente a
técnica foi melhorada, diminuido o tamanho médio das particulas, de modo a atingir uma maior
profundidade de penetracdo, maior estabilidade e a evitar deposicGes esbranquicadas a superficie
(AMBROSI et al., 2001). Com o objectivo de conseguir um melhor desempenho destes produtos, mesmo
guando aplicados em materiais de baixa porosidade, foi desenvolvido no CSGI um inovador processo de
sintese. Esta técnica permitiu reduzir o tamanho das particulas a dimensao nanométrica (SALVADORI e
DEI, 2001). Segundo Dei e Salvadori (2006), este procedimento foi realizado com base na hidrolise de
solucbes de cloreto de célcio em 1,2-etanodiol por adigdo de hidroxido de sédio aquoso a uma
temperatura elevada (150°C) e posterior peptizagdo de aglomerados de particulas em propan-2-ol, através
de um banho de ultra-sons.

Segundo Daniele et al., (2008), a dimensdo das nano-particulas conseguida através da sintese de
particulas de hidroxido de célcio varia entre 50 a e 600 nm.

Em Portugal, no LNEC, tém sido realizados varios estudos e experiéncias de consolidacdo de pedra
(COSTA e DELGADO-RODRIGUES, 2012) e argamassas de cal com perda de coesdo (BORSOI et al.,
2011a; 2011b) com consolidantes nano estruturados (Calosil® e Nanorestore®). Os resultados tém sido
satisfatorios, encontrando-se actualmente em curso outros estudos e pesquisa, por forma a aperfeicoar as
caracteristicas e a eficacia destes consolidantes.

2.2.3.3. Nano-cal combinada com silicato de etilo

As nano-cais podem ser utilizadas em conjunto com silicatos de etilo, sobretudo na consolidacdo de
grandes vazios e zonas bastante degradadas, e mesmo em locais exteriores himidos. Isto deve-se ao facto
da nano-cal actuar como um catalisador na reac¢do de hidrolise do silicato de etilo e um agente de
acoplamento que aumenta a ligacdo entre o consolidante e 0 material.

A conjugacéo destes dois consolidantes preenche poros de dimens6es maiores que a utilizacdo isolada da
nano-cal ou do silicato de etilo; no entanto apresenta a desvantagem de a absor¢do de &gua e a
capilaridade do material tratado serem reduzidas, uma vez que quando se forma a silica-gel a &gua é
libertada, o que leva a contraccao do gel e forma estruturas abertas permitindo a difusdo da 4gua. Através
de andlises ao microscopio electronico de varrimento tem-se demonstrado que a consolidagcdo com a
utilizacéo conjunta de uma nano-cal e um silicato de etilo aumenta as forcas do material degradado para
0 dobro (D’ARMADA e HIRST, 2012; ZIEGENBALG e PIASZCZYNSKI, 2012).
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2.2.3.4. Metacaulino

O metacaulino insere-se no grupo das pozolanas artificiais. Entende-se como pozolana, os produtos
constituidos por silica e/fou alumina que, & temperatura ambiente e na presenca de &gua, reagem
quimicamente com o hidréxido de célcio, originando compostos de grande estabilidade e com
propriedades hidraulicas (SOUSA-COUTINHO, 2012). Estes materiais sdo caracterizados pela sua
elevada reactividade, conferida principalmente pela reduzida granulometria e elevada area especifica
(CABRERA et al., 2007; BAKOLAS et al., 2006). Para que exista reactividade pozolanica, ou seja, a
capacidade que a pozolana tem em combinar-se com o hidréxido de célcio, a silica e a alumina ndo se
podem encontrar num elevado grau de cristalinidade. A reaccdo sera tanto mais elevada quanto menor for
0 grau de cristalinidade do produto (SOUSA-COUTINHO, 2012).

As pozolanas classificam-se como naturais ou artificiais. As pozolanas naturais sdo provenientes de
magmas que sofreram uma répida solidificacdo a seguir a ocorréncia de uma erupgdo vulcanica, seguida
de meteorizacdo. Sdo normalmente ricas em silica e aquando da erupcdo ficam no estado amorfo ou
cripto-cristalino. Estes materiais ndo necessitam de qualquer tratamento, apenas moagem, pois
apresentam por si s6 propriedades pozolanicas. Sdo exemplos destas pozolanas as que se encontram no
Acores e as de Santo Antdo, Cabo Verde. As pozolanas de Santo Antdo s&o conhecidas pela sua elevada
reactividade (SOUSA-COUTINHO, 2012; FARIA-RODRIGUES, 2004).

As pozolanas artificiais resultam de materiais submetidos a um tratamento térmico ou de sub-produtos
industriais. Durante este processo ocorre uma instabilizacdo da estrutura interna, para permitir a perda
dos grupos hidroxilo (OH") da rede cristalina dos minerais argilosos, devido & ac¢do da temperatura,
(normalmente entre os 500°C e os 900°C), o que aumenta a porosidade da particula, logo a superficie
activa (SOUSA-COUTINHO, 2012). Sao exemplos de pozolanas artificiais: 0 metacaulino, a diatomite,
argilas cozidas, cinzas volantes, a silica fumo e cinzas de casca de arroz.

O metacaulino (Al,Si,O;) é um material silico-aluminoso que resulta da desidroxilacdo do caulino
(Al,(OH),Si,0s) depois de um tratamento térmico a 600-800°C. E necessario que a temperatura seja
suficientemente alta por forma a permitir a perda dos grupos hidroxilo (desidroxilacdo) mas abaixo da
temperatura que provoca a formacdo de fases vitreas e cristalizacdo de outros compostos (FARIA-
RODRIGUES, 2004; VELOSA e VEIGA, 2007). No processo de aquecimento, primeiro, até aos 100°C,
ocorre a remocao da 4gua que se encontra a superficie da caulinite; em seguida, entre os 400 e 600°C da-
se a desidroxilacdo da caulinite. Quando a temperatura se encontra entre os 550 e os 900°C, o
metacaulino decompde-se num Oxido primario e entre os 900 e 950°C forma-se um novo mineral, a
mulite. Este processo leva a quebra total ou parcial da estrutura cristalina, levando a uma fase de
transicdo, que é totalmente desordenada, reactiva e com propriedades pozolanicas. Quando a caulinite
fica exposta acima da temperatura de desidroxilacdo, ocorre a recristalizacdo e forma-se a mulite. A
formac&o deste cristal causa a perda de pozolanicidade (SAID-MANSOUR et al., 2011).

A utilizacdo do metacaulino como adigdo, tem como objectivo melhorar as propriedades mecénicas da
cal aérea. A adigdo de metacaulino pode aumentar as resisténcias mecéanicas, aumentar a durabilidade,
reduzir a permeabilidade, reduzir a retraccdo e aumentar a resisténcia aos ataques dos acidos e dos sais,
inibindo, desta maneira, a formacdo de sub-produtos indesejaveis ou a ocorréncia de reacgdes alcalis-
silica (SIDDIQUE e KLAUS, 2009; VELOSA e VEIGA, 2007; FARIA-RODRIGUES, 2004).

Contudo, o interesse cientifico crescente do metacaulino prende-se principalmente com dois aspectos:
primeiro, em permitir o endurecimento mais acelerado da cal e possivelmente uma maior durabilidade,
mantendo ao mesmo tempo a compatibilidade com o substrato.
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2.2.4. Pigmentos

Os pigmentos sdo adjuvantes que se integram na pasta para a obtencdo de revestimentos coloridos e tém
como objectivo conferir as argamassas cor diferente daquela que se obteria pela mistura simples dos seus
outros constituintes. Os pigmentos podem fornecer informagdes importantes sobre a historia, bem como
ajudar ao processo de conservagdo de um elemento construtivo ou ao restauro de uma obra. Quando
identificados os pigmentos, estes levam o historiador ou o conservador a tomar decisdes e a entender as
limitacBes quando se esta perante um elemento ou obra.

Nesta dissertacdo, foram usados pigmentos minerais do grupo dos ocres, o ocre amarelo e o ocre
vermelho. Os pigmentos de origem mineral, em ambientes altamente alcalinos (como o caso das solugdes
aquosas de cal) sdo os que apresentam melhor resisténcia e durabilidade (PASCOAL et al., 2012).

2.2.4.1. Caracterizacdo dos pigmentos

Entende-se por pigmento uma substancia sélida, presente na natureza ou produzida quimicamente,
organica ou inorganica, branca, preta ou colorida, que absorve, refracta e reflecte os raios luminosos que
sobre ela incidem, que seja insollvel em agua e no substrato no qual venha a ser incorporado e que ndo
reaja guimicamente ou fisicamente com ele (ROCHA-GOMES e ALVAREZ, 2007).

Os pigmentos devem apresentar certas caracteristicas de modo a poderem ser utilizados, sendo exemplos
disso: i) estabilidade de cor a luz e a cal; ii) compatibilidade quimica com os constituintes da argamassa;
iii) facilidade de incorporacéo; iv) elevada pureza e finura; v) poder corante e vi) opacidade. Por outro
lado, ndo devem aplicar-se em percentagens superiores a 10% da massa do ligante, para evitar que
afectem a resisténcia da argamassa (VEIGA e FARIA, 1990; PASCOAL, 2012).

De acordo com Cruz (2007) e Rocha-Gomes e Alvarez (2007), os pigmentos podem ser classificados em
funcdo do modo de obtencéo e pela natureza quimica que apresentam.

Os pigmentos podem ser classificados, de acordo com o modo de obtengdo como:

e Pigmentos naturais — encontrados na natureza, unicamente submetidos a processos de purificacdo, que
permitem separar 0 material de que se aproveita a cor das impurezas, e de natureza fisica, como a
moagem. Apresentam alta capacidade de coloracdo, baixo custo e sdo pouco homogéneos (depende
do local de extraccéo).

e Pigmentos sintéticos — produzidos através de reaccdes quimicas, a partir de materiais mais simples ou
por decomposicdo de materiais mais complexos. Apresentam um elevado grau de pureza e
uniformidade, maior estabilidade térmica e quimica e sd8o mais caros que 0s naturais.

Por outro lado, os pigmentos podem ser classificados, de acordo com a natureza quimica como:

e Organicos — extraidos de substancias vegetais e animais, que requerem manipulagdo antes de serem
utilizados.

e Inorganicos — facilmente encontrados, extraidos de minerais, moidos e retiradas as impurezas ou, se
sintetizados artificialmente, sdo geralmente simples.

S&o exemplos de pigmentos naturais e inorganicos a malaquite, os ocres (amarelo, castanho e vermelho),
0 negro de 0sso, 0 negro de videira, a terra de siena e o0 vermelhdo. Em relagéo aos pigmentos sintéticos e
inorgénicos, sdo exemplo o branco de titanio, o branco de chumbo e o azul egipcio. Quimicamente
correspondem sobretudo a Oxidos, carbonatos ou sulfuretos de alguns metais de transicao,
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designadamente cobre, ferro, cromio e cobalto, ou de outros metais dos grupos principais da Tabela
periddica, como o chumbo (CRUZ, 2000).

2.2.4.2. Breve histéria da utilizacao dos pigmentos

A utilizacéo constante de pigmentos remonta h& mais de 4 mil anos. No entanto, foram descobertos em
cavernas com cerca de 30 mil anos, como na gruta de Chauvet, arte rupestre executada com pigmentos,
na altura obtidos por fontes naturais. Foi utilizado um pigmento preto, sendo o primeiro pigmento
conhecido pelo Homem. Era formado essencialmente por carbono e foi utilizado em muitas outras
pinturas pré-historicas. Presentemente é conhecido como Negro de Carvdo ou Negro-de-Fumo (ROCHA-
GOMES e ALVAREZ, 2007; CRUZ, 2007). Igualmente, existem estudos que provam que alguns ocres
vermelhos foram usados nas pinturas pré-histéricas e preparados artificialmente através da calcinacao de
ocres amarelos (CRUZ, 2007).

Também € conhecida a utilizacdo de pigmentos sintéticos na antiguidade. Pensa-se que 0 primeiro
pigmento sintético utilizado foi o azul egipcio, conseguido através de processos mais complexos que a
calcinacdo e obtido por unido do cobre, silica e calcario. Foi o principal pigmento azul do Egipto antigo e
da civilizacdo romana, apesar de ter caido em desuso a partir do século IX. Por outro lado, existem
pigmentos naturais, como por exemplo 0s ocres, que ainda hoje continuam a ter grande utilizacdo. Outros
pigmentos naturais que tiveram também importancia foram o azul ultramarino, o cinabrio, a azurite, a
malaquite e a terra verde, sendo os dois primeiros considerados materiais de luxo e de prestigio na Idade
Média e na época romana, respectivamente; actualmente ja ndo séo utilizados, tendo sido substituidos, ja
ha alguns séculos, por outros pigmentos mais econémicos (CRUZ, 2007).

Apesar do numero de pigmentos ao longo da histéria ndo ter parado de aumentar, foi nos séculos XIX e
XX que ocorreu a maior expansao de pigmentos, devido ao grande desenvolvimento da quimica que
ocorreu desde o final do século XVIII (CRUZ, 2000). Um exemplo disso foi a experiéncia realizada
por um quimico inglés, William Henry Perkin, que em 1856 sintetizou a mauveina, o primeiro corante
organico produzido. Foi a partir desta experiéncia que muitos outros pigmentos foram descobertos, sendo
que actualmente mais de 90% dos pigmentos utilizados sdo sintéticos (ROCHA-GOMES e ALVAREZ,
2007).

2.2.4.3. Ocres

Como referido anteriormente, os ocres tém sido bastante utilizados desde antiguidade porgue, para além
de serem pigmentos provenientes de terras naturais de grande abundancia e de facil extrac¢do, ndo
necessitam de preparacao elaborada e apresentam um baixo custo comercial; também sdo pigmentos que
apresentam grande capacidade de coloragdo, estabilidade as condi¢fes meteoroldgicas (luz, oxidagao e
corrosdo). Séo considerados os pigmentos mais abundantes (CASAL et al., 2007).

Além da terra verde, a maior parte das terras apresentam cores como o amarelo, o vermelho e o castanho.
Estes pigmentos sdo fundamentalmente materiais de origem argilosa cuja cor € devida a alguns minerais
de ferro. Os ocres vermelhos contém predominantemente hematite (Fe,Os), enquanto os ocres amarelos
sdo mais ricos em oxido de ferro hidratado, a goetite (Fe,Os.H,O ou FeO.OH. A cor do ocre castanho é
conseguida pela mistura de goetite com hematite. Tal como a terra verde, estes pigmentos sdo
quimicamente muito estaveis (CRUZ, 2007).

Portugal € muito rico geologicamente em pigmentos ocre amarelo e vermelho, no entanto a tradi¢do de
extraccao destes pigmentos esta praticamente extinta (FARIA et al., 2010; CASAL et al., 2007).

31



ESTADO DO CONHECIMENTO

2.2.5. Sais soluveis

A accdo dos sais sollveis afecta grande parte dos edificios antigos, sendo esta patologia ja referida nos
primordios da construcdo, tal como Herddoto (484 — 425 AC) observou: “Eu observei...que o sal
exsudava do solo em tal quantidade que até danificava as piramides” (CHAROLA, 2005). A accdo dos
sais sollveis € considerada umas das principais causas de deterioracdo dos edificios antigos, uma vez
que, para além do facto dos materiais mais antigos serem bastante porosos (o que facilita a acumulagao
de sais e de humidade), apresentam resisténcias mecénicas fracas, o que origina baixas resisténcias as
tensOes internas decorrentes da cristalizagéo dos sais.

Na presente dissertacdo o sal sol(ivel adoptado para contaminar as amostras foi o cloreto de sodio. E
considerado um dos sais mais abundantes e, devido ao facto de Portugal possuir uma ampla costa
maritima e de inmeros monumentos e edificios apresentarem deposicdes de cloreto de sddio, decidiu-se
contaminar as amostras com NaCl. Assim, neste capitulo dar-se-a mais enfase a este sal.

2.2.5.1. Caracterizacao e constituicao dos sais solUveis

Um sal é um composto i6nico formado por um catido (excepto o H+) e por um anido (excepto o OH e 0
0%) (CHANG, 2005). Um sal é soltvel quando apresenta a capacidade de se dissolver em &gua. Além
dos sais serem sollveis, alguns deles s@o higroscopicos, ou seja, tém a capacidade de absorver humidade
do ar, dissolvendo-se acima de uma determinada gama de humidade relativa do ar, voltando a cristalizar,
acompanhado de um aumento de volume, quando a humidade relativa do ar se encontra abaixo daguela
gama de valores (HENRIQUES, 2007).

As ligacdes que se estabelecem entre os ides sao ligacOes fortes, designadas por ligagbes idnicas. Neste
tipo de ligacdes, as forcas electrostaticas sdo as responsaveis pela atracgdo entre os catides e os anides.
Nos sais, 0s iGes positivos e negativos agrupam-se em redes ionicas (redes cristalinas), numa organizagéo
gue pode assumir variadas formas. Relativamente ao cloreto de s6dio (NaCl), este é constituido por ides
Na* e de CI" em nimero igual, dispostos numa rede tridimensional cubica, caracteristica destes cristais
(Figura 2.10). E um composto onde a razdo entre catides e anides € de 1:1 e por isso, 0 NaCl é um
composto electricamente neutro. Como se pode observar pela Figura 2.10, nenhum dos ides Na* esta
associado a apenas um dado ido CI"' (CHANG, 2005).

(a)

Figura 2.10 — Cloreto de sédio: (a) A estrutura do cloreto de sédio s6lido e (b) na realidade, os caties estdo em
contacto com os anides. Quer em (a), quer em (b), as esferas menores representam os iGes Na* e as esferas maiores,
os ides CI' (CHANG, 2005)

O cloreto de sodio s6 apresenta forma hidratada (NaCl.2H,0) em temperaturas abaixo de 0.1°C. Acima
desta temperatura s6 existe uma forma cristalina anidra, a halite (NaCl) (WILLIAMS e ROBINSON,
1981).
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Os sais soluveis que mais se associam a ocorréncia de patologia de edificios antigos sdo os sulfatos, os
carbonatos, os cloretos, os nitritos e os nitratos, sendo os dois primeiros menos higroscopicos que 0s
restantes (HENRIQUES, 2007; TEOTONICO, 1988). As origens mais provaveis destes sais sdo as
seguintes (TEOTONICO, 1988):

e Sulfatos - Os tipos de sulfatos mais comuns encontrados sdo o sulfato de calcio di-hidratado (gesso,
CaS04.2H,0) e, de forma mais rara, o sulfato de magnésio (MgSQO,). A sua origem pode ser:

— Poluicao atmosférica;

— Solo;

— Agua do mar (actuando directamente na construcdo na forma de salpicos como nevoeiro salino);
— Materiais de construcdo (por exemplo, cimento e gesso);

— Microorganismos.

e Carbonatos - O tipo mais comum encontrado € o carbonato de célcio (CaCOs):

— O carbonato de célcio esta normalmente presente em rochas calcarias e em argamassas de cal. Em
condi¢des normais, 0 CaCOj; é praticamente insolGvel em agua, mas quando a agua apresenta um
elevado teor em dioxido de carbono (proveniente por exemplo de actividades industriais ou pelo
elevado numero de pessoas), o carbonato tem mais facilidade em converter-se em bicarbonato.
Quando ocorre a evaporacdo, favorece a deposicdo deste sal em carbonato.

e Cloretos - Os tipos de cloretos mais comuns sdo o cloreto de sddio (NaCl) e o cloreto de célcio
(CacCl,). Podem ter origem em:

— Agua do mar;
— Impurezas presentes em materiais constituintes de argamassas ou rebocos (em particular, areia);
— Poluicéo industrial.

e Nitritos - Ndo sdo muitos comuns ja que oxidam rapidamente e originam nitratos. Poder ter origem
na:

— Decomposicdo de matéria organica (detritos de animais, esgotos, etc.).

e Nitratos - S0 mais frequentes que os nitritos. Tém origem semelhante aos nitritos mas também
podem ser provenientes de:

— Solos cultivados;
— Produtos utilizados na agricultura (por exemplo, adubos);
— Poluicao atmosférica.

No entanto, raramente a deterioracdo dos materiais é atribuida a presenca de um unico sal (PRICE e
BRIMBLECOMBE, 1994; CHAROLA, 2000). Em geral esta-se perante uma mistura de certos ifes
(como por exemplo o sddio, o potassio, 0 magnésio, o célcio, o sulfato, o nitrato, o cloreto, etc.). O
comportamento da mistura de sais ndo é igual ao somatério dos diferentes sais. A presenga de dois ou
mais sais em simultdneo afecta principalmente o comportamento e a solubilidade da solucéo
(CHAROLA, 2000).

Entende-se por solubilidade a quantidade maxima de soluto que pode ser dissolvida numa certa
guantidade de solvente a uma dada temperatura. As substancias podem classificar-se como “soluveis”,
“pouco soluveis” e “insoluveis” (CHANG, 2005). Quanto menor for a solubilidade, mais cedo no trajecto
das solucGes se depositam os cristais salinos. Por exemplo nas solu¢bes que ascendem do solo, verifica-
se que os sais menos sollveis (sulfatos e carbonatos) se concentram na base da parede, enquanto 0s mais
sollveis (cloretos e nitratos) se depositam proximo do limite superior da zona de ascensdo capilar
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(GONCALVES, 2003b). No caso de solucgdes salinas que migram do interior para a superficie de uma
parede, verifica-se que o sal menos sollvel (sulfato de sédio) se deposita primeiro, originando
criptoflorescéncias, enguanto o sal mais solGvel (cloreto de so6dio) se deposita mais tarde, formando
eflorescéncias (GONCALVES, 2003b; GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2005).

2.2.5.2. Dissolucao-Cristalizacéo

Dissolucéo

De modo a compreender o conceito de cristalizacdo ou precipitacao dos sais € necessario considerar duas
noc¢es: a dissolucdo e a solubilidade de sais em agua.

O fendmeno de dissolucdo resulta de uma interaccdo soluto — solvente. Quando uma substancia (o
soluto) se dissolve noutra (0 solvente), as particulas do soluto (sal), interagindo com as particulas do
solvente (agua), dispersam-se neste Ultimo. Pode considerar-se que o processo de dissolucéo envolve trés
situacBes distintas: (i) inicialmente ocorre separacéo das particulas do solvente, (ii) seguidamente ocorre
a separacgdo das particulas do soluto e (iii) finalmente as particulas do soluto e do solvente misturam-se.

A égua pode ser considerada um bom solvente, dado que, devido a sua natureza, dissolve um elevado
numero de substancias. E também considerada um bom solvente para compostos i6nicos. Como é do
conhecimento geral, a 4gua é uma molécula electricamente neutra; no entanto apresenta uma zona
positiva (os &tomos H) e uma zona negativa (0s atomos O) ou também designados de pélos positivos e
negativos. Pelo facto anteriormente descrito, € considerada um solvente polar.

Quando um composto idnico, como o cloreto de sodio, é dissolvido em &gua, a malha tridimensional dos
ides no cristal, ou seja, os ides Na* e CI" é quebrada. Os ides Na* e CI separam-se e sofrem hidratacdo. A
hidratagdo consiste no processo no qual um ido é rodeado de moléculas de &gua orientadas de uma
determinada forma. Relativamente a hidratacdo dos ides do cloreto de sodio, cada ido Na* é rodeado por
um namero de moléculas de agua orientadas com a sua extremidade negativa na direc¢do do catido. De
modo semelhante, cada ido CI" é rodeado por um nimero de moléculas de &4gua orientadas com a sua
extremidade positiva na direc¢do do anido (Figura 2.11) (CHANG, 2005). A hidratagdo normalmente é
acompanhada por modificac@es na forma dos cristais e por um aumento de volume da matéria sélida.

Figura 2.11 — Hidratac&o dos ides Na* e CI" (www.ciénciaonline.com).

Para a maioria dos sais a solubilidade aumenta com o aumento da temperatura. Em contraste, a
solubilidade do cloreto de sédio é quase independente da temperatura, sendo, no entanto, sensivel as
variagdes de HR (Figura 2.12) (CHANG, 2005; LUBELLI, 2006, FRAGATA et al., 2010).

A solubilidade depende da temperatura, da concentracdo e da pressdo. Uma solucdo salina tem uma
pressdo de vapor mais baixa do que em &gua pura. Tal sucede porque as moléculas de agua estdo
efectivamente diluidas pela presenca do sal. Além disso, devido & atrac¢do existente entre moléculas de
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aguas e o soluto, as primeiras tém menor tendéncia a evaporar do que em agua pura. Quanto mais
elevada a concentracdo de sal, menor a humidade relativa. Existe, no entanto, um limite para a
guantidade de sal que pode ser dissolvida, e correspondentemente um limite inferior para a humidade
relativa do ar, que pode estar em equilibrio com a solucdo. Ou seja, uma solucdo saturada de sal estd em
equilibrio com uma certa humidade relativa do ar: este valor de humidade relativa é designado de HR de
equilibrio (HR.q,) € € diferente para cada sal; a Tabela 2.3 apresenta valores de HR¢q, para alguns sais.
Quando HR,;> HR¢q, a solugdo encontra-se mais diluida; quando HR, <HRq, @ agua evapora-se e o sal
comeca a cristalizar (PRICE e BRIMBLECOMBE, 1994; CHAROLA, 2000; LUBELLI, 2006).

o~
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Figura 2.12 — Dependéncia da solubilidade de alguns compostos iénicos em agua relativamente a temperatura
(CHANG, 2005).

Tabela 2.3 — Humidade relativa de equilibrio a 20°C de alguns sais (PRICE e BRIMBLECOMBE, 1994).

Sulfato de sodio (Na,SOy) 93% Cloreto de sddio (NaCl) 75%
Sulfato de potassio (K,SO,) 98% Cloreto de potassio (KCI) 85%
Sulfato de calcio (CaS0O,) 99,96% Cloreto de célcio (CaCl,) 33%
Sulfato de magnésio (MgSQy,) 90% Cloreto de magnésio (MgCl,) 34%
Sulfato de amoénio ((NH,4),SO,) 81% Cloreto de aménio (NH,CI) 80%
Nitrato de sodio (NaNO3) 75%
Nitrato de potassio (KNO,) 94%

Nitrato de calcio (Ca(NOs),) 56%
Nitrato de magnésio (Mg(NO3),) 53%
Nitrato de aménio (NH;NO3) 66%

a1

A humidade relativa de equilibrio de uma solucdo salina depende da temperatura e também da
solubilidade do sal. Dado que a solubilidade do cloreto de s6dio ndo depende fortemente da temperatura,
também a HR.q, permanece aproximadamente a mesma quando se varia a temperatura (Tabela 2.4). Por
exemplo, uma solugdo saturada de NaCl a 20°C esta em equilibrio com uma HR de 75,5%.
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Tabela 2.4 — HR.y, do NaCl a diferentes temperaturas (LUBELLI, 2006; ARNOLD e ZEHNDER, 1991).

T(°C) 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

HRequ (%0) 75,5 75,7 75,7 75,6 75,5 75,3 75,1

Cristalizacdo

A cristalizagéo ocorre quando a HR do ambiente € inferior a HR¢q, da solugdo salina, o que leva a
evaporacdo da agua e ao aumento da concentracdo de sal, e posteriormente a saturagdo. O processo de
cristalizacdo dentro da solucdo ocorre de forma gradual. O soluto quebra as ligacbes com o solvente e
forma novas ligagbes com o cristal em crescimento (LUBELLI, 2006). A cristalizacdo € normalmente
acompanhada por um aumento de volume da matéria sélida.

O estado de sobressaturacdo é essencial para o desenrolar da cristalizacdo, sendo que este processo se
inicia quando a solucédo se encontra saturada. Inicialmente formam-se nucleos estaveis; no entanto, se a
sobressaturagdo ndo for suficiente, estes nicleos podem facilmente destruir-se, ou seja, quanto maior o
nivel de sobressaturacdo, maior a possibilidade de se formarem ndcleos estaveis. A cristalizagdo é
termodinamicamente possivel apenas se a concentragao da solucao exceder a curva X-X’ da Figura 2.13,
mas ocorre de forma muito lenta até ser alcancada a concentracao critica de sobressaturacdo, apresentada
pela curva Y-Y’. Nesta regido meta-estavel (entre a curva X-X’ e Y-Y’), embora a cristalizagdo seja
lenta, pode ocorrer a presenca de um ndcleo externo ou exterior, que funciona como catalisador de
cristalizacdo (WICKLER e SINGER, 1972; LUBELLI, 2006). A cristalizacdo pode acontecer (Figura
2.13) de trés formas: por diminui¢do da temperatura e com concentra¢do constante, possivel em ciclos
diérios de temperatura (linha A-B); por um aumento da concentragdo (evaporacao de solvente) a uma
temperatura constante (linha A-C); ou se uma combinacdo das duas situagdes ocorrer (sendo a situagéo
mais comum na natureza) (linha A-D).

=

Concentration - increasing

Temperature - increasing >

Figura 2.13 — Cristalizacdo a partir da solugdo como uma funcéo de concentragéo e de temperatura (WINKLER e
SINGER, 1972; LUBELLI, 2006).

Em relacéo ao cloreto de sddio, uma vez que a solubilidade ndo depende fortemente da temperatura, a
cristalizagdo ocorre, principalmente, devido a evaporagdo do solvente (linha A-C) quando ¢ atingida uma
sobressaturacdo suficiente. O grau de sobressaturagdo em que se encontra a solucdo quando a
cristalizacdo se inicia pode afectar o crescimento do cristal. Quanto mais elevada a sobressaturagéo, mais
rdpido é o crescimento do cristal. A taxa de sobressaturacdo determina a morfologia dos cristais
(LUBELLI, 2006): os cristais com formas regulares (por exemplo a forma cubica do NaCl)
desenvolvem-se a partir da precipitacdo de solu¢cBes com menor sobressaturacdo; por seu lado a
precipitacdo de solu¢des com elevada sobressaturagdo promovem cristais dendriticos (RODRIGUEZ-
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NAVARRO et al., 2002). A velocidade de transporte da humidade também influéncia a forma dos
cristais. Quando o transporte de humidade se processa de forma lenta os cristais sdo finos, em forma de
agulhas; se por outro lado o transporte da humidade acontece de forma mais rapida, os cristais sdo mais
grossos (LUBELLI e ROOIJ, 2009). De uma forma geral, os cristais de NaCl variam a sua forma desde
uma camada lisa, aglomeracGes regulares ou cristais em forma de agulhas (aciculares), na maior parte
dos casos localizados na superficie de evaporacdo, crescendo a partir do agregado (LUBELLI et al.,
2006a).

Segundo Lubelli e Rooij (2009), é possivel padronizar o local onde os sais cristalizam: (i) de forma
aleatéria na matriz do ligante; (ii) na interface entre o ligante e o agregado; (iii) entre o substrato e o
revestimento; (iv) nos espagos vazios do sistema ligante ou (V) & superficie em contacto com exterior.

Os sais soluveis sdo estaveis, quer no estado solido (cristalino), quer em solucdo, se a HR do ambiente se
mantiver abaixo ou acima, respectivamente, da HR.y, do sal. No entanto a presenca de sais e de ciclos de
dissolucdo-cristalizacdo sdo, sem dlvida, a causa de fendmenos de deterioracdo que tantas vezes surgem
nas fachadas dos edificios historicos: perda de coesdo, deposi¢des s6lidas, descamacdo, empolamento
(BORRELLI, 2005; LUBELLI e ROOLIJ, 2009).

2.2.5.3. Fendmenos de degradacdo dos sais

Vérias teorias tém sido apresentadas para explicar os danos causados pelos sais, nomeadamente pelo
cloreto de s6dio; no entanto ainda ndo existe um fundamento unanime por parte dos investigadores que
explique os mecanismos que realmente induzem deterioragdes nos materiais. Ao longo dos anos, varios
estudos tém sido realizados com o objectivo de entender o que acontece dentro da estrutura porosa. O
fenémeno de degradacdo mais aceite é o da pressdo que a cristalizacdo induz nos poros do material,
embora muitos outros mecanismos tenham ganho destaque, como, por exemplo, a presséo de hidratagdo
e a dilatacdo termo-higromética dos cristais (GONCALVES e DELGADO-RODRIGUES, 2005;
DELGADO-RODRIGUES e GONCALVES, 2005).

Pressdo de cristalizacdo

A cristalizagdo constitui um mecanismo de degradacdo na medida em que o sal, ao preencher poros,
exerce pressfes sobre as paredes dos poros. A deterioracdo acontece quando a pressdo ultrapassa a
resisténcia mecanica do material (WINKLER e SINGER, 1972; SCHERER, 2004). A cristalizac&o no
interior da estrutura porosa origina também um aumento de volume sélido ou alteragcdes de formas que
induzem tensdes internas nos materiais (CHAROLA 2000; DOEHNE, 2002). A pressao depende do grau
de sobressaturacdo da solucdo, bem como da dimensdo dos poros, sendo inversamente proporcional ao
tamanho dos poros e directamente proporcional ao grau de sobressaturacdo. Logo, o maior grau de
sobressaturagdo é alcancado para poros de menores dimensdes. Segundo esta linha de pensamento, de
modo a produzir pressdes suficientemente elevadas e a causar danos a estrutura, 0 NaCl deve cristalizar
com um grau de sobressaturacdo elevado, preenchendo os poros de dimensdes nanométricas (FLATT,
2002; LUBELLI et al., 2006a; 2006b).

Segundo Scherer (1999), por vezes o campo de tensdo ndo é elevado o suficiente para que possa provocar
danos nos materiais. Enquanto materiais com poros de maiores dimensdes tendem a ndo sofrer tantos
danos comparativamente aos materiais com poros de menores dimens@es, 0 comportamento dos poros é
semelhante quando estdo preenchidos com sal. Este investigador considera também que a méaxima
presséo alcancada depende do tamanho do poro, admitindo que as maiores degradagfes ocorrem quando
0 sal em crescimento migra dos poros maiores para 0s menores, na ordem de grandeza de 4nm a 50nm
(SCHERER, 1999). Num artigo de Charola (2005) ¢é apresentado o comportamento dos cristais em dois
materiais distintos, uma rocha calcaria e uma rocha arenosa. Na rocha calcaria, o cloreto de sodio tende a
cristalizar nos poros de dimensdes reduzidas (<0.5um) comparativamente com o sulfato de sodio (1 —
0,5um). No material ¢ arenoso, o NaCl tende a preencher os poros com dimensdes entre 10 — 40pm,
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deixando livres os poros com dimensdes inferiores a 1um (CHAROLA, 2005), confirmando o
demostrando por Scherer (1999) e concluindo que os fluidos em poros de dimensdes reduzidas
conseguem manter mais elevado o grau de sobressaturacdo. Na sequéncia de estudos de Lubelli et al.
(2006a; 2006b), ndo é possivel avaliar de forma inequivoca qual o tamanho dos poros em que 0s cristais
de NaCl tendem a cristalizar, devido a resolugdo limitada que 0s ensaios exibiam. Os ensaios mostravam
também que a maioria dos poros de menores dimensdes (0.5 — 1um) aparentavam encontrar-se vazios.

Algumas objeccOes tém sido colocadas dado que o NaCl tem pouca tendéncia de sobressaturar e,
consequentemente, dificilmente origina pressdes tdo elevadas de cristalizacdo. Além disso, 0s materiais
de construcdo tradicionais ndo tém poros de dimensdes nanométricas. No entanto, os materiais
apresentam graves degradacOes na presenca do cloreto de sédio (LUBELLI et al, 2006a; 2006c). Tém
sido sugeridas hipdteses de degradacdo relativas a situacOes de cristalizagdo em ndo equilibrio
(evaporacdo rapida) e o desenvolvimento de pressGes elevadas de cristalizacdo em poros de maiores
dimensbes (SCHERER, 2004; STEIGER, 2005; LUBELLI et al., 2006c) mas ainda ndo existe um
fundamento para esta teoria.

Pressdo de hidratacdo

A pressdo de hidratacdo é caracterizada pelo aumento do volume que ocorre durante hidratacdo de um
sal. Esta pressdo é particularmente prejudicial quando o material se encontra contaminado com sulfato de
sodio (Na,SQO,), enquanto o cloreto de sédio (NaCl) aparentemente ndo causa danos significativos. Esta
diferenca acentuada na destruicdo destes dois sais €, provavelmente, devida as propriedades de
hidratacdo que o sulfato de sédio apresenta (WILLIAMS e ROBINSON, 1981).

O sistema hidratado Na,SO, — H,O inclui duas fases estaveis, a tenardite (Na,SO,) e a mirabilite
(Na,S0,4.10H,0). A tenardite é a fase anidra e precipita a temperaturas superiores a 32,4°C; a mirabilite
precipita a temperaturas inferiores a esta, rapidamente se desidrata quando a HR é inferior a 71% (a
20°C) e forma tenardite. A tenardite hidrata-se novamente em mirabilite se a HR for superior a 71%
(RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2000). O arrefecimento do sulfato de sddio abaixo dos 32,4 °C e o
posterior humedecimento dos cristais numa solugdo saturada de sulfato de sodio a 20 ° C, faz com que 0s
cristais de tenardite se expandam mais de 300% devido a absorcao de dgua para formar mirabilite estavel
(Na,S0,4.10H,0). Em oposic¢éo, o cloreto de sodio ndo sofre hidratacdo quando evaporado, arrefecido e
re-humedecido em relagdo a mesma variagdo de temperatura (WILLIAMS e ROBINSON, 1981). Esta
identificada outra fase hidratada do sulfato de s6dio (Na,SO,.7H,0), que precipita na fase de transicdo
entre a formacdo de mirabilite em tenardite, sendo que alguns investigadores associam a degradacéao
causada pelo sulfato de sodio & alteragdo de volume e aumento de pressdo durante esta transi¢do; no
entanto ainda ndo esta totalmente clarificado (RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2000).

Embora j& existam muitos estudos sobre a pressdo de hidratacdo, ainda ndo estd bem compreendida a
forma de actuacdo destes sais e ainda muitas investigacGes terdo de ser desenvolvidas (RODRIGUEZ-
NAVARR et al., 2000). Em relagdo ao cloreto de sodio, este mecanismo de degradacgdo néo é relevante,
uma vez que este sal sé apresenta forma hidratada (NaCl.2H,0) para temperaturas abaixo de 0,1°C
(WILLIAMS e ROBINSON, 1981).

Dilatacdo termo-higromética dos cristais

O comportamento termo-higromético consiste na absor¢do da humidade ou da agua liquida por parte dos
materiais porosos, ocorrendo posteriormente a sua expansdo. Este resultado é designado por dilatacdo
higrica se o material absorve humidade, ou dilatacdo hidrica quando o material absorve agua liquida.
Apos a secagem do material, este contrai quando ocorrem ciclos de secagem-molhagem ou de humidade
relativa muito distinta; a consequente expansdo e contrac¢do induz fadiga no material. Este efeito é
reversivel a curto prazo quando o material estd na presenca de &gua pura, mas é agravado na presenca de
sais sollveis (cloreto de sodio, sulfato de magnésio e nitrato de célcio), tornando o comportamento
irreversivel. Este comportamento € atribuido ao facto dos iGes conseguirem modificar a espessura da
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dupla camada formada sobre a superficie dos minerais de argila. Além disso, concentram-se em &reas
que retém mais humidade, ou seja, zonas onde o teor de humidade ¢ maximo (CHAROLA, 2000).

Na sequéncia de investigacOes anteriores, foi desenvolvido um método de diagndstico que permite
avaliar os danos causados pela dilatacdo termo-higromética na presenca de NaCl em argamassas de cal e
cimento e na auséncia de argila reactiva. Este método foi apresentado durante a realizagdo do trabalho de
doutoramento de Lubelli (2006). Em paralelo realizaram-se outros estudos (LUBELLI et al., 2006b;
2006¢; 2006d) de modo a aprofundar e a entender melhor este mecanismo de degradacéo.

Relativamente ao comportamento hidrico, nos estudos de Lubelli (2006d; 2006b) as amostras foram
submetidas a ciclos de molhagem e secagem. Durante a molhagem, tanto a amostra contaminada como a
amostra em branco sofrem uma contraccéo inicial, dilatando posteriormente. Na secagem, a amostra em
branco contrai a amostra com NaCl mantém-se estavel durante 4 dias e a partir desse dia comeca a
dilatar, chegando a uma dilatagdo méaxima de 0,13um/mm no final do 5° dia. Quando as amostras sdo
novamente humedecidas, as duas amostras dilatam, sendo a dilatacdo maior na amostra contaminada;
guando as amostras voltam a secar, 0 provete ndo contaminado contrai o contaminado com NacCl dilata
ainda mais. Esta experiéncia demonstra que a presenca de cloreto de sodio influencia fortemente o
comportamento hidrico do material. A amostra contaminada com sal apresenta dilatacfes irreversiveis,
ao contrario da amostra ndo contaminada, que apresenta deslocamentos pequenos e reversiveis.

Em relacdo ao comportamento higrico (LUBELLI et al., 2006b; 2006c; 2006d), os ensaios demostram
que durante os ciclos de dissolucdo-cristalizagdo o material contaminado com NaCl contrai durante a
dissolucao e dilata durante a cristalizacao, ou seja, para periodos de HR elevado a amostra contrai e para
periodos de HR baixo o provete dilata. O comportamento que se verifica para a amostra em branco é
totalmente o oposto. Apesar das variacdes dimensionais ndo possuirem sinal contrario, elas sdao muito
maiores no caso da amostra com NaCl. Com a repeticdo dos ciclos de HR, verifica-se que o provete
apresenta maiores dilatacdes do que contracgdes, sendo a maxima dilatacdo registada de 1,3um/mm no
final do 6° ciclo. Este valor é consideravel comparativamente com outros materiais. A dilatacdo produz
tensbes que sdo susceptiveis de ultrapassar o baixo valor de resisténcia a traccdo que o revestimento
apresenta. No final do ensaio verificaram-se sérios danos nos provetes.

Numa outra experiéncia, foi verificado que o comportamento da amostra contaminada s6 é modificado se
os ciclos de HR néo ultrapassarem o valor de HR¢y, do NaCl (75%). Durante esta experiéncia os ciclos
foram mantidos abaixo dos 75% de HR e, neste caso, ndo ocorreram deslocamentos irreversiveis.

No final desta série de investigacbes € possivel afirmar que o NaCl é capaz de modificar o
comportamento termo-higromético do material contaminado, mesmo na auséncia de argila reactiva. A
dilatacdo que ocorre € irreversivel e aumenta com a repeticdo dos ciclos. Através de observacdes pelo
ESEM e durante a dilatacdo que ocorre na cristalizacdo do sal, admite-se que os danos ocorridos se
baseiam numa interac¢do mecanica entre o sal e a parede dos poros. Os sais depositados nas paredes dos
poros parecem ser capazes de afectar a dilatacdo higrica do material, produzindo uma expanséo relevante
durante a secagem e a cristalizagdo. Esta camada de sal transfere tensdes as paredes dos poros e, deste
modo, o material dilata (LUBELLI et al., 2006d).
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
3.1. Plano da campanha experimental desenvolvida

3.1.1. Enquadramento

A campanha experimental desenvolvida neste trabalho consistiu na realizagdo de provetes, seguida da
aplicacdo dos consolidantes e, por ultimo, a sua contaminacdo por cloretos. Depois de aplicados 0s
produtos consolidantes foram realizados varios ensaios em idades previamente estabelecidas, com o
objectivo de avaliar a eficicia dos produtos. De seguida, contaminaram-se 0s provetes com cloreto de
sodio e avaliou-se novamente o comportamento dos consolidantes e dos provetes. Todo o
desenvolvimento experimental foi efectuado no LNEC, nos laboratérios do NRI (Ndcleo de
Revestimentos e Isolamentos) e parte também nos laboratérios do NMM (Nucleo de Materiais
Metélicos).

Os consolidantes utilizados foram consolidantes a base de cal, com particulas de dimensGes nanométricas
dispersas numa suspensdo alcodlica (nano-estruturados), um silicato de etilo e 4gua de cal aditivada com
metacaulino. No decurso do trabalho deu-se especial enfoque aos compostos nano-estruturados de modo
a combater a baixa profundidade de penetracdo da agua de cal, jaA mencionada anteriormente. Em todos
os produtos consolidantes utilizados foram adicionados pigmentos inorganicos. Foi decidido proceder a
reintegracdo croméatica com o objectivo de avaliar a influéncia dos pigmentos na consolidagéo.

Tal como referido anteriormente, o objectivo principal desta dissertacdo é o de conhecer o
comportamento dos consolidantes e eventuais alteracfes ocorridas nos provetes quando sujeitos a
presenca de sais. Uma vez que esta patologia esta presente na grande maioria dos edificios antigos,
considera-se essencial o estudo da contaminacdo por sais nos revestimentos e consolidantes.

Neste capitulo apresentam-se 0s produtos consolidantes, os pigmentos e o sal utilizados, descrevem-se as
varias fases da campanha experimental, assim como a metodologia de ensaio, €, por fim, como foi
efectuada a identificagdo dos provetes.

3.1.2. Produtos consolidantes em estudo

Tanto a escolha da utilizagcdo de consolidantes nano-estruturados a base de cal, do silicato de etilo, como
da utilizacdo de agua de cal aditivada com metacaulino, surgem na sequéncia de estudos anteriormente
realizados no ambito do projecto LIMECONTECH, financiado pela FCT. No seguimento deste projecto,
varios consolidantes tém sido testados, nomeadamente agua de cal + silicato de etilo 5%, Nanorestore®,
Calosil® IP5, Calosil® IP25, 4gua de cal + metacaulino, dgua de cal + diatomite.

No caso dos consolidantes nano-estruturados, estes sdo cada vez mais utilizados em consolidacao, dadas
as caracteristicas que apresentam (profundidade de penetracdo elevada, durabilidade e compatibilidade
elevadas), tendo sido ja realizadas varias investigacbes no &mbito do projecto (BORSOI et al.,2011a;
2011b; 2012b; 2012d). A escolha dos produtos nano-estruturados e das respectivas concentracdes sera
matéria de estudo mais a frente, no capitulo 3.3 - Consolidacdo e reintegracdo cromatica das
argamassas endurecidas.

Relativamente & agua de cal aditivada com metacaulino, na sequéncia de uma dissertacdo de mestrado
realizada anteriormente também no LNEC e inserida também no projecto FCT LIMECONTECH, na
qual se estudou o metacaulino como consolidante (PASCOAL, 2012), aplicou-se também neste trabalho
este consolidante em alguns provetes, de modo a ser possivel comparar resultados e a clarificar o
comportamento do metacaulino, tanto como consolidante, como em termos da resisténcia aos sais. De
acordo com esse estudo, a agua de cal aditivada com metacaulino é eficaz no tratamento de argamassas
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com perda de coesdo, apresentando incrementos considerdveis da resisténcia mecéanica e da dureza
superficial. A permeabilidade & agua diminui e a profundidade de penetragdo atingida foi considerada
suficiente para o tratamento (PASCOAL et al., artigo submetido). Estas conclusdes também levaram a
escolha da aplicacdo deste consolidante.

Na Tabela 3.1 encontram-se as formulagdes estudadas, com a respectiva simbologia, e as condi¢bes de
cura a que os provetes foram sujeitos. Ap6s contaminagdo das argamassas por cloretos, acrescenta-se “+
Sais” a simbologia adoptada para todas as formulagdes (por exemplo, NR + SE + Sais).

3.1.3. Pigmentos em estudo

A semelhanca da escolha do metacaulino como consolidante, a escolha dos pigmentos utilizados neste
trabalho também surgiu na sequéncia de uma dissertacdo de mestrado realizado no projecto FCT
LIMECONTECH (PASCOAL, 2012). Dado a reintegracdo cromatica ser um aspecto importante,
aplicaram-se pigmentos comuns entre os edificios histéricos, uma ocre amarela e uma cor vermelha. Os
pigmentos escolhidos foram o ocre Alvalade e o vermelho Bayer.

Na dissertacdo anteriormente referida séo apresentadas as razdes da escolha destes pigmentos. De entre
alguns pigmentos analisados (rosso ercolano, rosso veneto, ocra avana, ocre dunkel, ocre Bairro Alto,
ocre alvalade, ocre 1, ocre 2 e vermelho Bayer), optou-se por aplicar o ocre Alvalade por este apresentar
menor residuo seco e reproduzir uma cor forte. Por outro lado, seleccionou-se o vermelho Bayer por este
ndo apresentar gesso na sua constitui¢cdo, uma vez que o0 gesso na presenca de agua ou humidade elevada
pode desencadear reaccdes de sulfatagéo e dissolucdo e posteriormente degradar a argamassa.

Em relacdo a concentracdo utilizada para cada pigmento, este aspecto serd matéria de estudo mais a
frente, no sub-capitulo 3.3.2.1 — Escolha dos consolidantes nano-estruturados e das concentragdes dos
pigmentos.

3.1.4. Sais solUveis em estudo

O sal escolhido para proceder a contaminagdo dos provetes foi o cloreto de sodio. Este sal foi escolhido
por ser um dos mais comuns presentes nos revestimentos, devido a proximidade e capacidade com que o
sal é transportado desde a extensa costa maritima que Portugal possui, até aos edificios antigos e também
pela facilidade de obtencdo do sal. Este produto € também comummente conhecido como sal de cozinha
tendo sido adquirido num supermercado.

Inicialmente estava previsto realizar-se somente a contaminacio dos provetes depois da aplicacdo dos
consolidantes, de modo a avaliar se os consolidantes continuariam a ser eficazes na presenca de sais. No
entanto, na sequéncia de uma dissertacdo de doutoramento de Margalha (2010), a autora durante a
investigacdo contaminou provetes também com cloreto de sodio e disponibilizou-se a ceder dois dos seus
provetes ja ensaiados para, assim, se proceder durante este estudo a aplicacdo dos consolidantes num dos
dois provetes. Assim também foi possivel ser avaliado o comportamento do provete contaminado com
cloreto de sodio e posteriormente consolidado. Faz-se notar que os provetes de Margalha apresentam
tracos volumétricos e areias diferentes; no entanto foi possivel comparar directamente o provete
consolidado com o ndo-consolidado.
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Tabela 3.1 — FormulagOes estudadas: constituicdo dos consolidantes, simbologia adoptada e condi¢des de cura

realizadas.
FormulacGes Consolidantes Slmbolgg|a Condices de
escolhida cura
1 Nanorestore®+ Silicato de etilo (5%) NR + SE
Nanorestore®+ Silicato de etilo (5%)
2 + Ocre Avalade 5% NR +SE +0A
Nanorestore® + Silicato de etilo (5%)
£ + Vermelho Bayer 5% NR+SE+VB
4 Calosil® IP25 IP25 .
Cura integral a
5 Calosil® IP25 + Ocre Alvalade 5% IP25 + OA 20£2°Ce 50+
5% HR
6 Calosil® IP25 + Vermelho Bayer 5% IP25 + VB
7 Cal + Metacaulino 25% + H,0 MK25%
Cal + Metacaulino 25% + H,O + Ocre 0
£ Alvalade 5% MK25% + OA
Cal + Metacaulino 25% + H,0 + 0
9 Vermelho Bayer 5% MK25% + VB

3.1.5. Descricao das fases de ensaio
3.1.5.1. Primeira fase experimental — realizacdo dos provetes

Nesta primeira fase procedeu-se a realizacdo de todos os provetes de argamassas que posteriormente
foram consolidados e contaminados com sais. Pretendeu-se simular uma argamassa com perda de coeséo
por forma a ser necessario proceder a consolidacdo. Todas as matérias-primas das argamassas (ligante e
agregado) foram previamente ensaiadas, optimizadas e escolhidas também no ambito do projecto FCT
LIMECONTECH e, por isso, ndo foram realizados ensaios preliminares a estes materiais. Foi realizado
unicamente durante esta dissertacdo o ensaio de consisténcia por espalhamento as argamassas realizadas,
no estado fresco.

Os provetes executados foram provetes constituidos por aplicacdes de uma camada de argamassa sobre
tijolos, optando-se por ndo realizar provetes prismaticos. Uma vez que o tema principal deste trabalho é a
contaminacdo de sais, considerou-se que os provetes em tijolo sdo os que melhor permitem reproduzir a
realidade da presenca de sais nos revestimentos.

Relativamente as condicGes de cura, todos os provetes depois de produzidos foram colocados durante 90
dias em cura numa sala condicionada 20 £ 2°C e 50 + 5% HR, periodo de tempo considerado necessario
para que as argamassas ficassem com um grau elevado de carbonatacao.

3.1.5.2. Segunda fase experimental — aplicagdo dos consolidantes e pigmentos

A segunda fase desta campanha experimental corresponde a aplica¢do dos consolidantes e a execucao da
reintegracdo cromatica. Foram realizados ensaios preliminares de modo a escolher as concentragdes dos
pigmentos e dos produtos consolidantes nano-estruturados.
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Esta reintegracdo cromaética foi realizada em alguns provetes e utilizaram-se dois pigmentos, 0 ocre
Alvalade e o vermelho Bayer, incorporados nas dilui¢cdes dos consolidantes.

Em relacdo a cura dos provetes ja consolidados, depois da aplicacdo foram novamente condicionados na
sala a 20 + 2°C e 50 + 5% HR. A partida estas nio seriam as condi¢des de cura mais adequadas para a
formacdo de produtos pozolanicos no caso do NR + SE e do MK25%, no entanto devido as
condicionantes de laboratorio ndo foi possivel utilizar-se uma cura mais himida.

3.1.5.3. Terceira fase experimental — realizacéo de ensaios aos provetes consolidados

Os ensaios aos provetes consolidados foram realizados as idades de 28 dias e 90 dias depois da aplicacao
dos consolidantes, sendo estas idades ja definidas anteriormente. Dado que neste trabalho apenas existem
provetes em tijolos, foram realizados ensaios fisicos ndo destrutivos e foram sempre avaliados 0s
mesmos provetes de tijolo. Os ensaios realizados encontram-se na Tabela 3.2 e foram executados com o0
acompanhamento do bolseiro do projecto LIMECONTECH Giovanni Borsoi.

Tabela 3.2 — Ensaios realizados ap6s consolidacéo.

Objectivo | Tipo Ensaios ap6s consolidagao

Avaliacdo da homogeneidade e da compacidade por Ultra-sons

Avaliacdo da dureza superficial através do Durémetro Shore A

Avaliacéo da permeabilidade & agua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten

Caracterizacéo
fisica
Andlise Fisica

Avaliacdo das alteragbes cromaticas através da Escala NCS

Avaliacdo do pH dos consolidantes

Anélise

Observacdo microscdpica dos residuos secos

’

do quimica
Analise

Observacdo microscdpica da profundidade de penetragédo

Andlise por difraccéo por raios X (DRX) dos consolidantes nano-estruturados e com
adi¢des de pigmentos

Caracterizac
Analise

Analise termogravimétrica (TG) e anélise térmica diferencial (ATD) de argamassas
consolidadas com silicato de etilo

Térmica | Mineralégica | Microestrutural | Quimica

Analise

3.1.5.4. Quarta fase experimental — contaminac&o dos provetes com cloretos

Depois de consolidados e ensaiados 0s provetes, procedeu-se a sua contamina¢do com NaCl. Foram
realizados ensaios preliminares nos provetes e nos tijolos de modo a perceber o seu comportamento a
absorcdo de agua. Foram realizados cinco ciclos de dissolucdo-cristalizagdo (em numero considerado
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necessario para comparacao entre argamassas consolidadas), sendo a duragdo de cada fase mais a frente
apresentada no sub-capitulo 3.4 — Contaminacdo das argamassas por cloretos. Durante a fase de
dissolucdo, as faces revestidas dos tijolos ficaram parcialmente imersas em solugdo salina contida em
cubas, sendo a absor¢do da solucédo (por capilaridade) efectuada numa sala condicionada a 20 + 2°C e 65
+ 5% HR. Em relagdo a secagem dos provetes, esta realizou-se em estufa.

Em relacdo aos dois provetes em tijolos cedidos da tese de doutoramento de Margalha (2010),
anteriormente referida, ja contaminados com sais, a aplicacdo dos consolidantes foi realizada apds o fim
dos ciclos de dissolucdo-cristalizacdo. Foi escolhido aplicar-se os consolidantes nesta fase, de modo a
perceber previamente qual o consolidante que se comportava melhor na presenca dos sais. Depois de
consolidados, ficaram condicionados também numa sala a 20 + 2°C e 65 + 5% HR.

3.1.5.5. Quinta fase experimental — realizacéo de ensaios depois da contamina¢do

Nesta ultima fase realizaram-se novamente ensaios nos provetes ja contaminados com sais, de modo a
avaliar o comportamento em relacdo ao cloreto de sddio. Estes ensaios foram realizados logo apés o fim
dos ciclos de dissolugdo-cristalizacdo. Na Tabela 3.3. encontram-se descritos os ensaios realizados.

Tabela 3.3 — Ensaios realizados apds contaminagdo com sais.

Objectivo | Tipo Ensaios ap6s contaminagdo com sais

Avaliacdo da homogeneidade e da compacidade por Ultra-sons

Avaliacdo da dureza superficial através do Durémetro Shore A

Avaliacao da permeabilidade a agua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten

Caracterizagdo
fisica
Analise Fisica

Avaliacdo das alteracbes cromaticas através da Escala NCS

Observagdo microscopica dos residuos secos da solucao salina

Observagdo microscépica dos sais cristalizados no interior e a superficie

s

quimica

Caracterizacdo
Andlise
Microestrutural

Microscopia electrénica de varrimento (MEV) nas amostras contaminadas com sais

Relativamente aos dois provetes da tese de Margalha, foram realizados os trés ensaios fisicos ja
anteriormente mencionados e a analise cromatica (escala NCS) das argamassas.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 apresentam-se as varias fases da campanha e a respectiva metodologia de ensaios.
A campanha experimental estd dividida em duas partes: a 12 parte consiste na avaliacdo dos
consolidantes e refere-se a Figura 3.1 e a 2% parte corresponde a avaliacdo dos consolidantes nas
argamassas contaminada com sais e refere-se a Figura 3.2.
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‘ Elaboracao dos provetes ‘

|
Cura de 90 dias a
20°Ce 50% HR

‘ Consolidacao dos provetes ‘

Armazenamento a
20°C e 530% HR

Avaliacao da eficacia dos consolidantes a 28 e 90 dias depois

da aplicacdo dos consolidantes

Ultra . Escala Tubos de Micr.
‘ sons ‘ ‘ Durometro ‘ NCS ‘ Karsten optico ‘ ‘ DRX ‘ ‘ ATG ‘
Alteracio da Incremento Alteracdes Alteracéo IAnélise da Ccl)mpols:ig:léo Analise das
compacidadee  da dureza cromaticas  na absorcéo mldoestmtura mineralogica  perdas de
deformabilidade  superficial deagua ¢ profundidade massa

de penetracio

Figura 3.1 — 12 parte da campanha experimental e respectiva metodologia utilizada.

[ Ciclos de dissolucéo-cristalizacio ]

Absorcédo da
solugio salina a
20°C e 65% HR

Secagem da dgua
numa estufa a
40°C

{ Avaliacio da eficicia dos consolidantes depois

da contaminacdio com sais dos provetes

Ultra Durémetro Escala Tubos de Micr. MEV
sons NCS Karsten optico EDS
Alteracio da Incremento Alteracdes Alteragio Andlise da microestrutura
compacidade e da dureza cromaticas na absorcio e dos cristais de sal
deformabilidade  superficial de dgua

Figura 3.2 — 22 parte da campanha experimental e respectiva metodologia utilizada.
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3.1.6. Identificacdo dos provetes

E parte integrante do procedimento de ensaios a identificacio de todos os provetes realizados por forma a
gue ndo ocorram erros de ensaios e tratamento de resultados e também de modo a serem facilmente
identificados por todos os utilizadores dos laboratérios.

Existe uma identificacdo standard para os provetes realizados dentro dos laboratérios do NRI. Assim, o0s
provetes executados nesta dissertacdo possuem a seguinte identificacdo: RI 02/12 — T — n°® do provete. A
Sigla RI refere-se ao tipo de estudo, o nimero 02 corresponde ao n° de ordem do estudo no ano em causa
e 0 nimero 12 corresponde ao ano da elaboragdo dos provetes. Em seguida, a letra T indica que o provete
é em tijolo e por ultimo encontra-se 0 nimero do provete.

Na Tabela 3.4, encontra-se um resumo das formulagdes abordadas, a identificacdo de cada provete e 0s
respectivos ensaios fisicos realizados.

Tabela 3.4 — Identificacdo dos provetes, formulacdes estudadas e respectivos ensaios fisicos realizados.

FormulagGes abordadas

d'edggfa Ensaios | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | Ref
Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov. | Prov.

Ultra-sons
28 e Durémetro | T1 | T4 | T7 | T10 | T13 | T16 | T19 | T22 | T25 | T28

— T2 | T5 | T8 | T11 | T14 | T17 | T20 | T23 | T26 | T29
ESC.NCS | 13 | T6 | T9 | T12 | T15 | T18 | T21 | T24 | T27 | T30

T. Karsten

Ultra-sons

foonqtg‘;‘é Durémetro | 71 | T4 | T7 | T10 | T13 | T16 | T19 | T22 | T25 | T28
2 00¢) | EscNCS | T2 | TS5 | T8 | Til| T14| T17 | T20 | T23 | T26 | T29

T. Karsten

3.2. Preparacao das argamassas e provetes
Este capitulo consiste na descri¢do de toda a primeira parte da campanha experimental. Descrevem-se 0s

procedimentos adoptados na elaboracdo das argamassas e dos provetes, bem como se procede a
identificac&o e caracterizacdo das matérias-primas utilizadas.

3.2.1. ldentificacdo e caracterizacdo das matérias-primas
3.2.1.1. Cal aérea

A cal aérea utilizada durante a campanha experimental foi a cal aérea hidratada em pé disponibilizada
pela LUSICAL - Companhia Lusitana de Cal, S.A., Lusical H100 (Figura 3.3) (Anexo 2).

O armazenamento da cal aérea € efectuado num local seco e com um menor contacto possivel com a
humidade. O saco da cal encontra-se sempre fechado, sendo aberto s6 o tempo necessario ao seu
manuseamento.
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Figura 3.3 — Cal aérea da Lusical H100.

3.2.1.2. Areias

As areias utilizadas durante a campanha experimental sdo constituidas por uma mistura de trés areias
siliciosas lavadas e graduadas da AREIPOR (Figura 3.4). A mistura foi anteriormente definida e
optimizada na sequéncia do projecto FCT LIMECONTECH. O traco volumétrico da mistura é de
0,66:1,00:1,00 (ou 1:1,5:1,5) de APAS12 (areia de granulometria mais grossa), APAS20 (areia de
granulometria intermédia), APAS30 (areia de granulometria mais fina). A dimensdo das particulas é
inferior a 2 mm, sendo esta a granulometria usada correntemente em rebocos (BORSOI et al., 2011a;
2012h).

As areias foram adquiridas no areeiro que as comercializa e vendidas no estado seco.

Figura 3.4 — Areias utilizadas nas argamassas.

3.2.1.3. Anélise granulométrica das areias

O ensaio da determinacdo da granulometria foi realizado no ambito do projecto FCT LIMECONTECH.
A optimizacéo e calibracdo da mistura de areias foram realizadas com base em analises de curvas
granulométricas, sendo a granulometria final escolhida para o projecto, a que se encontra na Figura 3.5
(BORSOI et al., 2011a; 2012b).
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Figura 3.5 — Distribuicdo granulométrica dos agregados (BORSOI et al., 2011a; 2012b).

3.2.1.4. Baridade

Este ensaio consiste na determinacdo da massa de um material em pd ou granular que preenche um
recipiente de capacidade conhecida e foi realizado com base na norma NP 955 (IGPAI, 1973). Coloca-se
o material em p6 num molde tronco-conico e de seguida deixa-se cair o material para o interior do
recipiente de massa e volume conhecidos (0,5 dm® (Figura 3.6). O excesso é retirado através do
nivelamento da superficie pelo plano da boca do recipiente. Este procedimento deve ser repetido trés
vezes. Determina-se a baridade do material seco através da seguinte expressao:

massa total — massa do recipente

Bar = -
volume do recipente

Figura 3.6 — Ensaio de baridade

A determinacdo da baridade da cal em pd, dos agregados secos e da mistura de agregados foi realizada
durante o projecto FCT LIMECONTECH (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 — Baridade dos constituidos da argamassa.

Material Bar (g/dm°)
Cal aérea hidratada 361,6
Areia APAS 12 14143
Areia APAS 20 1405,5
Areia APAS 30 1387,7
Mistura Areias APAS 1507,7

3.2.2. Producao das argamassas
3.2.2.1. Procedimento adoptado

As argamassas preparadas foram realizadas com base na norma EN 1015-2 (CEN, 1998a), sendo o
procedimento ligeiramente alterado devido ao facto desta norma ser mais indicada para argamassas com
base em cimento. O procedimento que se descreve em seguida foi 0 mesmo que se adoptou durante todo
o projecto FCT LIMECONTECH.

A produgdo das argamassas inicia-se pesando numa balanga com precisdo de 0,1g, a quantidade
necessaria de cada constituinte seco da argamassa (cal aérea e areias) e colocando-os na cuba da
misturadora (Figura 3.7a). Em seguida misturam-se manualmente os materiais com uma colher de
pedreiro, de modo a homogeneizar a mistura, e mede-se numa proveta graduada a quantidade de agua
necessaria. Coloca-se a cuba na misturadora e inicia-se a amassadura ao mesmo tempo que se adiciona a
agua (Figura 3.7b). Durante dois minutos e meio realiza-se a amassadura e de seguida retira-se a cuba da
misturadora e procede-se a mistura manual da argamassa com o objectivo de homogeneizar a amassadura
e de incorporar o ligante ou o agregado que se encontre aderido as paredes internas da cuba. Volta-se a
colocar novamente a cuba na misturadora durante mais 30 segundos, de modo a perfazer os 3 minutos de
amassadura (Figura 3.7c).

Figura 3.7 — Preparacéo das argamassas (PASCOAL, 2012).

Nas trés primeiras amassaduras avaliou-se a consisténcia da argamassa por espalhamento. A argamassa
apresentava um aspecto seco e onde os agregados eram bem perceptiveis devido ao fraco teor em ligante.
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3.2.2.2. Trago volumétrico

Na fase inicial do projecto FCT LIMECONTECH foram preparadas varias amostras onde se variavam 0s
tracos de ligante:agregado. Estudaram-se tracos de 1:2 a 1:8 de modo a conseguir encontrar o melhor
traco que simulasse uma argamassa com perda de coesdo superficial, mas sem perda significante de
material. No seguimento desses estudos o trago que se considerou melhor representar o pretendido foi a
argamassa com traco volumétrico 1:4, que apresentava um teor fraco em ligante e baixa coesdo
(BORSOI et al., 2011a). Na Tabela 3.6 s@o apresentadas as quantidades dos componentes da argamassa
para uma quantidade de 100g de cal aérea.

Tabela 3.6 — Quantidade dos componentes da argamassa para 100g de cal aérea e traco volumétrico 1:4.

Argamassa de cal aérea - Traco 1:4
Cal aérea 100,09
Areia APAS 12 330,449
Areia APAS 20 493,2 g
Areia APAS 30 487,19
Agua potavel 200 ml

3.2.2.3. Amassadura

As amassaduras realizadas tinham o objectivo de revestir os provetes em tijolo. Dadas as dimensdes da
cuba utilizada, cada amassadura realizada permitia revestir 2 tijolos. Em seguida apresentam-se as
guantidades dos componentes da argamassa para o revestimento de 2 tijolos (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Quantidade dos componentes da argamassa para revestir 2 tijolos.

Argamassa para revestimento de 2 tijolos
Cal aérea 250,0 ¢
Areia APAS 12 826,09
Areia APAS 20 1233,0g
Areia APAS 30 121789
Agua potavel 500 ml

3.2.2.4. Consisténcia por espalhamento

De modo a ser avaliada a consisténcia das argamassas, realizou-se o ensaio de espalhamento seguindo o
estabelecido na norma EN 1015-3 (CEN, 1998b) e de acordo com o procedimento de ensaio PE/R 02 —
LNEC/LERevPa (LNEC, 2006). Este ensaio é realizado logo ap6s da producédo das argamassas, realizado
em trés amassaduras sucessivas idénticas e é determinado pela medigdo do didmetro médio de uma
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amostra de argamassa fresca que se espalha numa mesa de espalhamento (Figura 3.8a), por ac¢do de um
nimero de impactos verticais.

Comeca-se por colocar a argamassa fresca no cone de espalhamento centrado na mesa em 2 camadas,
compactando cada camada individualmente com 10 pancadas com o auxilio de um pildo. Em seguida
regulariza-se a superficie com a ajuda de uma colher de pedreiro, limpa-se a mesa em redor do cone de
espalhamento e o lado exterior do cone e, por fim, retira-se 0 molde. Rodando a manivela séo realizadas
15 pancadas em 15 segundos (Figura 3.8b). O espalhamento é medido com o auxilio de uma craveira em
duas direcc¢des perpendiculares, calculando-se a média dos didmetros medidos (Figura 3.8¢).

Figura 3.8 — Ensaio de consisténcia por espalhamento.

Este ensaio foi realizado com o objectivo de confirmar valores de espalhamento anteriormente realizados
no ambito do projecto FCT LIMECONTECH. A cal inicialmente utilizada no projecto (Cal Baptista &
Baptista) admitia um espalhamento entre 145-150 mm). Verificou-se que as argamassas com a cal da
LUSICAL admitiam um espalhamento mais baixo, entre 125-130 mm, para idéntica facilidade de
aplicagdo. Esta diferenca pode dever-se a variagfes na finura e/ou no grau de carbonatagdo médio da cal
em po. Na Tabela 3.8 é apresentado o espalhamento médio obtido.

Tabela 3.8 — Consisténcia por espalhamento.

Ensaio Diametro 1 Diadmetro 2 [?ié}metro DiéAmetro _médio Dgsvio
(mm) (mm) medio (mm) dos trés ensaios (mm) | Padréo (mm)
1 130,0 122,5 126,3
2 135,0 128,5 131,8 128,7 2,8
3 132,0 124,0 128,0

3.2.3. Execucéo dos provetes

Nesta campanha experimental, foram realizados provetes em tijolo, ou seja, foi aplicada argamassa no
tijolo por forma a revesti-lo.

Os tijolos utilizados foram tijolos com dimensdes de 296 x 202 x 40 mm e foram adquiridos no
comércio. A execucdo dos provetes foi realizada de modo semelhante para todos os provetes, de forma a
obterem-se resultados coerentes, sem a possibilidade de resultados duvidosos devido as alteracGes na
execucdo dos provetes.
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A execucdo dos provetes é iniciada com a aplicacdo de um salpico na face do tijolo e 24 horas depois
aplica-se a camada de argamassa. O salpico permite melhorar a aderéncia da camada de argamassa ao
suporte devido a sua textura rugosa. Esta textura é obtida devido & utilizagdo das areias de maior
granulometria (APAS 12 e 20), sendo estas areias utilizadas em igual proporcdo. O salpico apresenta um
traco volumétrico de 1:3 e na Tabela 3.9 é apresentada a quantidade de argamassa para a aplicagdo do
salpico em 8 tijolos.

Tabela 3.9 — Quantidade de argamassa para a aplicacdo do salpico em 8 tijolos.

Salpico para 8 tijolos - Trago 1:3
Cal aérea 213,68 ¢
Areia APAS 12 1113,28 ¢
Areia APAS 20 1113,28 ¢
Agua potavel 760 ml

Esta camada é aplicada no tijolo com o auxilio de uma colher de pedreiro, sendo que o tijolo se encontra
inclinado e previamente molhado (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Aplicagdo do salpico (PASCOAL, 2012).

Como anteriormente referido, a aplicacdo da argamassa ocorre 24 horas depois da aplicagdo do salpico e
pretende-se realizar uma camada perfeitamente plana e uniforme. Para isso € necessario a colocagdo de
um tipo de cofragem constituido por duas pecas de madeiras nas laterais do tijolo, sustentadas por um
grampo metéalico. Desde a base do tijolo até ao topo das pecas de madeira sdo medidos quatro pontos,
entre 15 a 17 mm, com o auxilio de uma régua metalica, de modo a criar uma camada de argamassa
suficientemente espessa para a realizacdo dos ensaios. Em seguida, depois de medida a espessura da
camada, humedece-se o tijolo e procede-se ao preenchimento do molde com argamassa e com o auxilio
de uma colher de pedreiro. Com uma talocha plastica retira-se 0 excesso, rasando a superficie e por
altimo fazem-se movimentos circulares com a talocha humedecida por forma a alisar a superficie do
provete. Finalmente as extremidades livres da argamassa séo rasadas com a ajuda da colher de pedreiro,
adquirindo uma inclinacéo de 45° (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Cofragem e colocacédo da argamassa na superficie do tijolo.

Com uma esponja humida e ap6s se retirar o0 molde, passa-se nas laterais do tijolo, pela argamassa, de
modo a melhorar a aderéncia das extremidades da argamassa ao suporte. O aspecto final da camada de
argamassa sobre o tijolo é apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Aspecto final da argamassa.

Apo6s realizacdo da camada de argamassa, 0s provetes sdo guardados numa sala condicionada com
temperatura de 20 + 2°C e humidade relativa de 50 £+ 5% durante todo o tempo de cura.

3.3.  Consolidacdo e reintegracao cromatica das argamassas endurecidas

A consolidacéo das argamassas foi realizada utilizando-se trés produtos consolidantes diferentes a base
de cal e a reintegracdo cromatica realizada com a incorporacdo de dois pigmentos inorganicos, diluidos
nas solucBes dos consolidantes. Num total de 30 provetes, a consolidacdo foi realizada em 27 provetes,
sendo que os restantes 3 sdo os provetes de referéncia (sem consolidante); a reintegracdo cromatica foi
realizada em 18 provetes.

Neste capitulo apresenta-se a caracterizagdo dos pigmentos utilizados, previamente escolhidos;
apresentam-se também os ensaios preliminares realizados com o objectivo de, a partir desses resultados,
se proceder a escolha das concentragBes dos pigmentos e dos consolidantes nano-estruturados e, por fim,
descreve-se a metodologia utilizada na aplicagdo dos produtos consolidantes nas argamassas e 0S
respectivos procedimentos.
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3.3.1. Caracterizacéo dos pigmentos utilizados

Os pigmentos utilizados na reintegracdo cromatica das argamassas deste trabalho sdo o ocre Alvalade e o
vermelho Bayer, escolhidos no @mbito de uma dissertacdo de mestrado realizada no LNEC (PASCOAL,
2012) e inserida também no projecto FCT LIMETCONTECH. No sub-capitulo 3.1.3 — Pigmentos em
estudo foram descritas as raz8es da utilizacdo destes dois pigmentos em concreto.

Tanto o ocre Alvalade como o vermelho Bayer sdo pigmentos inorganicos adquiridos numa drogaria e
constituidos por minerais de ferro. Em relacdo ao pigmento ocre Alvalade, este € composto apenas por
goetite (Figura 3.12) e é devido a este mineral de éxido de ferro (FeO.OH) que este pigmento apresenta
cor amarela.

Figura 3.12 — Pigmento Ocre Alvalade (PASCOAL, 2012).

Relativamente ao vermelho Bayer, este é constituido unicamente por hematite (Figura 3.13) e é devido a
este 6xido de ferro anidro (Fe,Os) que este pigmento apresenta cor vermelha, pertencendo ao grupo dos
pigmentos sintéticos.

Figura 3.13 — Pigmento Vermelho Bayer (PASCOAL, 2012).

Os pigmentos utilizados foram anteriormente estudados durante um estagio curricular realizado no
LNEC (CANDELARIA, 2008). Assim, a composicdo quimica, massas volumicas aparentes e o
comportamento destes pigmentos foram caracterizados e disponibilizados para esta dissertacdo. No
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anexo 1 sdo apresentando os difractogramas da andlise de DRX destes dois pigmentos e na Tabela 3.10
apresentam-se os valores das massas volimicas dos pigmentos.

Tabela 3.10 — Massa volimica dos pigmentos ocre Alvalade e vermelho Bayer (CANDELARIA, 2008).

Ocre Alvalade Vermelho Bayer
Massa do recipiente (g) 379,5
Volume do recipiente (dm°) 0,5
1 575,1 1 800,6
Massa do recipiente + pigmento (Q) 2 575,9 2 800,3
3 576,1 3 800,4
Massa do recipiente + pigmento média (g) 575,7 800,4
Massa volimica aparente (g/dm®) 392,4 841,8

3.3.2. Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados com o objectivo de escolher as concentragfes dos pigmentos e
o0s produtos consolidantes nano-estruturados, aplicados aos provetes de argamassa. Tanto a escolha da
concentragdo dos pigmentos como a dos consolidantes nano-estruturados foi realizada com base numa
andlise visual da cor reproduzida pelas vérias percentagens de pigmentos ensaiadas e com base em
algumas caracteristicas apresentadas pelos consolidantes, em conjunto com os pigmentos.

3.3.2.1. Escolha dos consolidantes nano-estruturados e das concentragdes dos pigmentos

O primeiro consolidante seleccionado para teste na argamassa foi o Nanorestore®. E um consolidante
nano-estruturado, & base de cal, com uma concentracdo de hidréxido de calcio de 5g/l, segundo a ficha
técnica do produto (Anexo 2). Inicialmente comegou-se por fazer aplicagbes com concentragdes de
pigmentos de 1%, 2%, 3% e 5% em relagdo a massa total da solugdo de Nanorestore® (Figura 3.14)

Figura 3.14 — AplicacGes de solucBes de Nanorestore® pigmentadas.
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A partir das aplicacBes realizadas e analisando visualmente o local consolidado é notéria a
heterogeneidade de cor na superficie da argamassa tratada para qualquer concentra¢do de pigmento e em
relacdo as concentragdes de pigmento, verifica-se que as concentrages de 1% e 2% de pigmento ocre
Alvalade e vermelho Bayer apresentam uma cor fraca. Relativamente a percentagem de 3%, a cor
reproduzida pelo ocre Alvalade é satisfatoria mas no caso do vermelho Bayer apresenta ainda uma cor
fraca. A concentragdo ideal para os dois pigmentos é de 5%, mostrando uma cor forte. No entanto,
analisando o residuo seco do consolidante, numa solucdo de 25 ml de Nanorestore® existem 0,125¢g de
cal e quando adicionado 5% de pigmento em relagcdo a massa total de consolidante, ou seja 1,25g, a
quantidade de pigmento é muito superior a de cal. Em termos de reintegracdo cromatica é favoravel, mas
em relacdo ao poder do consolidante é desfavoravel, porque a reduzida quantidade de cal reduz o poder
de consolidagao.

Com o mesmo consolidante, calculou-se a concentragdo dos pigmentos em relacdo a massa de cal contida
no Nanorestore®. Também com uma solucdo de 25ml de consolidante e fazendo o célculo a 5% de
pigmento em relacdo 0,1259 de cal (quantidade de cal existente em 25ml de Nanorestore®), a
guantidade de pigmento é muito baixa, 0,00625g. Apesar de neste caso o efeito consolidante ser
favoravel, pela reintegracdo cromatica essa quantidade de pigmento reproduz uma cor praticamente
inexistente, ndo sendo aceitavel.

Dado que o objectivo € aliar o poder consolidante do produto com a reintegracdo cromatica das
argamassas, colocou-se de parte a utilizagdo isolada deste consolidante.

O consolidante alternativo testado foi a Calosil® 1P25, também a base de cal. Decidiu-se testar este
produto por apresentar uma concentracdo de hidroxido de célcio superior ao Nanorestore®, cerca de
25¢g/1, cinco vezes superior que o Nanorestore®. Como a quantidade de hidrdxido de calcio é superior no
IP25 com a mesma quantidade de pigmento, o poder consolidante é maior, ou seja, em 25 ml de IP25 a
quantidade de cal é de 0,625g para 1,259 de pigmento (concentracdo de 5%). No entanto, como este
consolidante apresenta maior quantidade de cal, existe a possibilidade das zonas consolidadas
apresentarem manchas brancas a superficie. Na Figura 3.15 apresentam-se os resultados das aplicacdes
com concentracdes de 1%, 3% e 5% de pigmentos em relacdo & massa total da solucéo de Calosil® IP25.

Figura 3.15 — AplicacGes de solucbes de Calosil® I1P25 pigmentadas.

A partir das aplicacdes realizadas e analisando visualmente o local consolidado, é notério que as solugdes
com concentracdes de 1% de pigmento ocre Alvalade e vermelho Bayer apresentam uma cor fraca. A
semelhanca do Nanorestore®, a cor reproduzida com uma concentracdo de 3% pelo ocre Alvalade é
satisfatoria, mas no caso do vermelho Bayer apresenta uma cor fraca. Assim sendo, e observando
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visualmente as argamassas, a concentracdo de 5% de pigmento, tanto do ocre como do vermelho, é
aquela que apresenta uma cor forte e homogénea, sem manchas brancas evidentes.

Com este consolidante também foram calculadas as concentragdes dos pigmentos em relacdo & massa de
cal contida no IP25. Também com uma solucdo de 25ml de consolidante incorporando 5% de pigmento
em relacdo 0,625g de cal (quantidade de cal existente em 25ml de Calosil® IP25), a quantidade de
pigmento é baixa, 0,03125g, ndo sendo admissivel pela reintegracdo cromatica (cor reproduzida muito
fraca). Apesar da gquantidade de pigmento ser o dobro da quantidade de cal, 0,625g de cal em relacdo a
1,259 de pigmento (5% em relagcdo a massa total de Calosil® IP25), ainda é aceitavel a sua utilizagéo
como consolidante. Optou-se entdo por escolher este consolidante, também por reproduzir uma cor forte,
homogénea e ndo apresentar manchas a superficie da zona tratada.

O segundo consolidante escolhido foi a utilizacdo conjunta do Nanorestore® com um silicato de etilo
com uma concentragdo de 5% em relagdo ao Nanorestore®, sendo esta concentracdo previamente
definida durante investigacdes do LNEC. Nessas mesmas investigacdes varias percentagens de silicato
de etilo foram estudadas (BORSOI et al, 2012b) nomeadamente 5%, 10%, 20% e 50%; no entanto a
menor percentagem de silicato de etilo foi escolhida de modo a aumentar moderadamente a resisténcia
mecénica, evitando ao mesmo tempo a criagdo de microtensdes superficiais.

Na sequéncia desta e de outras investigacOes realizadas no LNEC e no &mbito do projecto FCT
LIMECONTECH (BORSOI et al.,2011a; 2011b; 2012b; 2012d), foi demostrado que tanto a utilizagdo
da agua de cal em conjunto com o silicato de etilo como a utilizagdo isolada do Nanorestore® melhora a
coesdo perdida. No caso da &gua de cal em conjunto com o silicato de etilo, apresenta um aumento
significativo da resisténcia mecanica, no entanto a profundidade de penetracao ¢ reduzida devido a rapida
reaccdo do silicato de etilo com a agua de cal, que origina a formacéo de placas de gel de silica e impede
a penetracdo do consolidante. J& em relagdo ao Nanorestore®, ocorre um aumento moderado da
resisténcia mecénica, devido a baixa concentracdo das particulas nano-estruturadas de hidroxido de
calcio, mas apresenta uma excelente profundidade de penetragdo devido ao solvente alcodlico. Assim, de
modo a optimizar estes consolidantes, nesta dissertacdo optou-se por utilizar o Nanorestore® em
conjunto com o silicato de etilo 5%, com o objectivo de conjugar o aumento da resisténcia mecénica que
o silicato apresenta, com a elevada profundidade de penetracdo que o Nanorestore® oferece. Na Figura
3.16 apresentam-se os resultados das aplicagdes com concentracdes de 3% e 5% de pigmentos em
relacdo a massa total da solucdo, ou seja, Nanorestore® e silicato de etilo.

NR +SE +

Figura 3.16 — AplicacGes de solucBes de Nanorestore® + silicato de etilo pigmentadas.

De forma semelhante as duas solucfes anteriormente realizadas, foi analisado visualmente o resultado da
consolidacdo da zona tratada. A utilizacdo conjunta do Nanorestore® e do silicato de etilo mostra uma
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superficie mais homogénea em termos de cor e, em relacdo a concentracdo de 3% de pigmento, tanto o
ocre como o vermelho, apresentam uma cor forte. No entanto como foi escolhido a percentagem de 5%
de pigmento em relacdo a massa total de Calosil®, optou-se por utilizar a mesma percentagem de
pigmento para todos os consolidantes utilizados neste estudo.

O residuo seco do Nanorestore® apresentado na ficha técnica do produto € de 5g/I; no entanto na ficha
técnica do silicato de etilo ndo é apresentado o valor do residuo seco. Entdo, durante as aplicacbes
preliminares do consolidante, foi calculado o seu valor, sendo a quantidade de residuo seco obtido de
499¢/1.

Como na presente dissertacdo ndo se optou por estudar o efeito isolado dos dois consolidantes nano-
estruturados anteriormente mencionados, o Nanorestore® (NR) e a Calosil® P25 (IP25), serdo
mencionadas algumas caracteristicas da aplicacdo isolada no Nanorestore® por forma a comparar-se este
consolidante com o IP25 (nomeadamente em relacdo ao residuo seco e tempo de decantagdo, e no
capitulo 5 — Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos em relacdo a dureza superficial,
profundidade de penetragdo e observagdes do consolidante ao MEV-EDS). A avaliagdo do
comportamento do NR isoladamente como consolidante tem sido estudo de Borsoi et al., (2011a; 2011b;
2012a): Por esse motivo optou-se por ndo repetir esse estudo na presente dissertagdo e ampliar o
conhecimento do efeito dos consolidantes nano-estruturados através do estudo do Nanorestore®
aditivado com silicato de etilo, mistura esta sobre a qual ainda ndo sdo conhecidos estudos.

3.3.2.2. Residuos secos, tempo de decanta¢do e pH dos produtos

O residuo seco é realizado para avaliar a parte solida existente na solucdo de produto consolidante apos
evaporagdo do solvente e assim, observar qual o comportamento das pastas na presenca dos pigmentos
bem como as diferentes da parte entre os varios produtos. Prepararam-se solucdes dos produtos
consolidantes em estudo com um volume conhecido e colocaram-se numa sala sem condi¢fes de
armazenamento especiais até o solvente evaporar e ficar no recipiente a parte sélida ja seca. O residuo
seco consiste na diferenca entre a massa inicial e a massa ap6s evaporagao.

O residuo seco também foi relevante na escolha da concentracdo dos pigmentos e dos produtos
consolidantes, uma vez que se pretende encontrar uma solugdo que tenha um residuo seco baixo por
forma a ndo comprometer a profundidade de penetragdo do consolidante, mas que possua a0 mesmo
tempo uma quantidade de cal significativa para a consolidacdo das argamassas. Na Tabela 3.11
apresentam-se 0s resultados dos residuos secos encontrados para todas as formulages em estudo.

Tabela 3.11 — Residuos secos das soluc@es de consolidante.

Constituicao do produto consolidante Residuo seco (g/l)

NR + SE 25
NR + SE + OA 65
NR + SE + VB 65
IP25 32
IP25 + OA 80
IP25 + VB 80

MK25% 83,5
MK25% + OA 95
MK25% + VB 95
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Como seria expectével, as solugbes que contém pigmento sdo aquelas que apresentam um residuo seco
maior. Apesar dos pigmentos apresentarem uma granulometria relativamente baixa, comparados com a
granulometria da cal nanométrica presente no Nanorestore® e na Calosil®, os grdos dos pigmentos sdo
muito superiores, 0 que resulta numa diferenca de cerca de 40g/l entre as solugdes nano-estruturadas com
e sem pigmento. Relativamente ao metacaulino, a sua granulometria é superior & da cal presente nos
produtos nano-estruturados e em termos de dimensdes assemelha-se mais a dos pigmentos, o que resulta
numa diferenca bastante inferior em relacdo aos nano-estruturados: cerca de 10g/l, entre a solugdo ndo
pigmentada e pigmentada.

Os residuos secos de todas as formulagdes estudadas foram observados num estereomicroscopio
Olympus SZH10. Analisando em primeiro o NR + SE e a partir da Figura 3.17 visualiza-se que a
pelicula de consolidante apresenta algumas fissuras; no entanto a camada criada pela juncéo entre a cal e
os silicatos de etilo apresenta alguma coeséo e rigidez.

Figura 3.17 — NR + SE: a) Residuo seco e b) Observagao ao microscopio dptico do residuo seco.

Com a adicéo do pigmento ocre Alvalade ao Nanorestore® e silicato de etilo, o residuo seco apresenta
também fissuracdo, sobretudo na camada superior do residuo, onde a pelicula superior é destacada sob a
forma de rolos (Figura 3.18a). A camada inferior a destacada apresenta-se compacta, lisa e homogénea,
sem formacdo de fissuras (Figura 3.18b).

Figura 3.18 — NR + SE + OA: a) Residuo seco e b) Observagdo ao microscépio éptico do residuo seco.
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Ao adicionar-se o pigmento vermelho Bayer a solu¢do de Nanorestore® e silicato de etilo, o residuo
seco apresenta-se compacto e uniforme, sem qualquer visualizagdo de fissuracdo (Figura 3.19a). A
pelicula de consolidante apresenta alguma rugosidade (Figura 3.19b).

Figura 3.19 — NR + SE + VB: a) Residuo seco e b) Observagdo ao microscépio optico do residuo seco.

Analisando em seguida o residuo seco da Calosil® IP25, este apresenta uma superficie lisa e homogénea
(Figura 3.20a). No entanto a pelicula de consolidante, quando observada mais em pormenor, apresenta
uma elevada quantidade de microfissuras (Figura 3.20b).

\,/

VA
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Figura 3.20 — IP25: a) Residuo seco e b) Observagdo ao microscdpio 6éptico do residuo seco.

Com a adicdo do pigmento ocre Alvalade a Calosil® 1P25, a pelicula de residuo seco apresenta-se lisa,
compacta, mas com uma cor heterogénea (Figura 3.21a). Observando a superficie do residuo mais em
pormenor, visualizam-se algumas microfissuras (Figura 3.21b), em quantidade superior ao residuo seco
do IP25 sem adicdo de pigmento e também uma maior heterogeneidade da cor. A cor reproduzida a
superficie do residuo € fraca, relativamente a cor original do pigmento ocre alvalade. Tal sucede devido a
pouca reactividade entre a goetite e a cal, sendo que o pigmento que ndo reagiu com a cal se deposita no
fundo e a cal deposita-se a superficie, devido a maior densidade do pigmento.
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Figura 3.21 — IP25 + OA: a) Residuo seco e b) Observagao ao microscépio éptico do residuo seco.

Ao adicionar-se o pigmento vermelho Bayer a solucdo de Calosil® IP25, o residuo seco apresenta-se
bastante compacto, uniforme e liso (Figura 3.22a). No entanto, na face superior da pelicula de
consolidante existe uma tendéncia para o residuo comecar a fissurar (Figura 3.22b). Também se visualiza
que a parte superior da pelicula ndo apresenta uma cor vermelha, caracteristica do pigmento. De forma
semelhante ao ocre alvalade, a cor a superficie é praticamente branca ja que a hematite ndo reage com a
cal por este pigmento ser sintético e, por apresentar uma densidade superior & da cal, deposita-se no
fundo - ao contrério da cal que se deposita mais a superficie. Em relagdo a micro-fissuracdo, com a
adicdo deste pigmento ndo se verifica qualquer fissura, ao contrario da solucdo ndo pigmentada e da
solucéo pigmenta com o ocre Alvalade.

Figura 3.22 — IP25 +VB: a) e b) Residuo seco.

Relativamente ao metacaulino, este apresenta um residuo seco bastante compacto (Figura 3.23a). A
pelicula de consolidante formado apresenta também um ligeiro brilho e alguma rugosidade, quando
observada ao microscépio (Figura 3.23b).
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Figura 3.23 — MK25%: a) Residuo seco e b) Observagdo ao microscépio optico do residuo seco.

O mesmo acontece com as solu¢Bes aquosas com metacaulino e incorporadas com pigmentos; estas
apresentam também uma superficie muito compacta (Figura 3.24) e ao microscépio visualiza-se um
brilho na superficie.

Figura 3.24 — MK25% + OA: a) Residuo seco e b) MK25% + VB: Residuo seco.

Como apresentado na Tabela 3.11, o residuo seco obtido para o IP25 é de 32 g/l enquanto, segundo
Borsoi et al., (2011a; 2011b; 2012a) o residuo seco para 0 NR foi cerca de 1,5 g/l. Esta diferenca indica
que o IP25 apresenta uma quantidade de hidréxido de calcio bastante mais elevada.

O tempo de decantacdo foi realizado de modo a perceber o comportamento das solu¢Bes quando estas se
encontram em repouso. A decantacdo, neste caso, consiste na separacdo de um solido de um liquido,
quando o liquido se encontra em repouso. Quando a separac¢do ocorre, a fase sélida deposita-se no fundo
do recipiente e a fase liquida contem o0 minimo de sélidos.

Prepararam-se solugfes dos produtos consolidantes em estudo, homogeneizaram-se devidamente num
agitador magnético e iniciou-se a contagem do tempo de decantacdo logo apés o repouso da solucéo. O
tempo de decantacdo foi realizado nos produtos consolidantes ndo pigmentados. Na Tabela 3.12
encontram-se 0s valores medidos dos tempos de decantacdo para as trés soluc@es estudadas.
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Tabela 3.12 — Tempo de decantacdo das solucdes de consolidante ndo pigmentadas.

Produto consolidante Tempo de decantacéo (inicial/final)
NR + SE 20/ 150 min
IP25 -/124h
Cal + MK25% + H,0O 1/ 40 min

A primeira decantagdo do Nanorestore® em conjunto com o silicato de etilo ocorre aos 20 minutos, onde
se visualiza a formagdo de uma pelicula “branca” no fundo, possivelmente consequéncia da reaccdo da
cal com a silica contida na solucdo, que origina um gel (Figura 3.25a). Passados 150 minutos a solugdo
esta praticamente decantada, sendo possivel observar-se uma fase sélida espessa completamente separada
da parte liquida, também ela com uma certa viscosidade. (Figura 3.25b).

Figura 3.25 — NR + SE: a) Decantagdo inicial e b) Decantacéo final.

O produto consolidante Calosil® IP25 apresenta uma grande estabilidade ja que passada 1 hora de
repouso da solugéo, ainda ndo ocorreu o inicio da separagdo das duas fases (Figura 3.26a). As 24 horas
de repouso da solugdo visualiza-se no fundo uma fase espessa solida (Figura 3.26b).

Ao comparar-se este valor com o valor do NR, os resultados obtidos por Borsoi et al. (2011a; 2011b;
2012a) mostram que o NR é menos estavel que o IP25, apresentando um valor de tempo de decantagdo
inferior, de 120 minutos.
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Figura 3.26 — IP25: a) Decantacéo inicial e b) Decantagdo final.

A solucdo de cal com metacaulino e 4gua é a mais instavel. A decantacdo inicia-se logo apés 1 minuto do
inicio do repouso da solucdo e ap6s 40 minutos a solucdo esté totalmente decantada, ou seja, existe a
separacdo total da fase solida e liquida (Figura 3.27).

Figura 3.27 — Decantagdo final do MK25%.

A semelhanca do tempo de decantacio, a medicdo de pH foi realizada nos produtos consolidantes néo
pigmentados, uma vez que a adi¢do dos pigmentos inorganicos ndo modifica significativamente o pH das
solugdes. Isto acontece porque os pigmentos funcionam como inertes, ou seja, ndo reagem com 0S
constituintes dos consolidantes. Foi realizada uma medicdo para cada uma das trés solucGes devidamente
homogeneizadas (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 — pH das solugdes de consolidante ndo pigmentadas.

Produto consolidante Temperatura (°C) pH
NR + SE 22,7 8,70
1P25 21,8 10,67
Cal + MK25% + H,0 18,0 12,55

Em concluséo, a concentracdo escolhida para os pigmentos ocre Alvalade e vermelho Bayer foi a de 5%
e 0s produtos consolidantes seleccionados foram o Nanorestore® em conjunto com o silicato de etilo e a
Calosil 1P25. O metacaulino em conjunto com a cal e agua foi anteriormente escolhido, como explicado
no sub-capitulo 3.1.2 — Produtos consolidantes em estudo.

As principais razdes que levaram a estas escolhas foram: i) a cor reproduzida pelas solugdes dos
consolidantes em conjunto com a concentracdo de 5% de pigmento face & massa total de solugdo e ii) o
baixo residuo seco apresentado pelas solu¢des pigmentada e ndo pigmentadas, o que leva a uma maior
profundidade de penetragéo.
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3.3.3. Aplicacéo dos produtos consolidantes

3.3.3.1. Composicdo dos produtos consolidantes

Os trés produtos consolidantes sdo constituidos a base de cal com a adi¢do ou ndo de pigmentos; no
entanto, o que difere entre eles é principalmente a dimensdo das particulas de cal, o residuo seco e 0
solvente no qual a solucdo se encontra diluida.

— Nanorestore® + silicato de etilo

O Nanorestore® é um consolidante a base de cal comercializado e pronto a utilizar. Apresenta uma
dimensdo das nano-particulas de cal entre 50 e 250 nm e um residuo seco superior a agua de cal, cerca de
5¢/l; devido a reduzida dimensao das particulas e ao solvente alcodlico, garante uma melhor penetracéo
dos poros da argamassa (Anexo 2).

O silicato de etilo € um composto bastante utilizado na consolidacéo da pedra e quando combinado com
produtos de cal e em certas condi¢Ges de cura, pode levar a formagdo de silicatos de calcio (produtos
hidraulicos). Apresenta um residuo seco bastante elevado, 499 g/l e dai a utilizacdo de uma concentragdo
de 5% em relacdo ao Nanorestore®. Tanto o Nanorestore® como o silicato de etilo estdo diluidos num
solvente alcodlico. O silicato de etilo € um consolidante comercializado com a designacao de Estel 1000
(Anexo 2).

— Calosil® IP25

A Calosil® IP25 é um consolidante semelhante ao Nanorestore®, também comercializado, pronto a
utilizar e a base de cal, com dimensdo das particulas de cal entre 50 e 150 nm. No entanto a grande
diferenca deste consolidante nano estruturado para o Nanorestore® é o residuo seco que o produto
apresenta, ou seja, a Calosil® IP25, tal como 0 nome comercial indica, apresenta um residuo seco de
cerca de 25g/l, cinco vezes superior ao Nanorestore®. Por conter maior quantidade de cal, pode existir 0
risco da profundidade de penetracdo ser mais reduzida. Também a semelhanga do Nanorestore®, este
consolidante estéa diluido num solvente alcodlico (Anexo 2).

— Cal + Metacaulino + Agua

Este produto consolidante estudado apresenta caracteristicas muito distintas dos dois produtos anteriores,
no entanto, também é um produto consolidante a base de cal mas com dimensdo média das particulas de
cal de 5 um, muito superior a dos consolidantes nano-estruturados. A cal utilizada foi a mesma utilizada
nas argamassas aplicadas nos provetes em tijolos, anteriormente caracterizada.

Foi adicionado metacaulino com um teor de 25%, que consiste na percentagem de cal substituida pelo
produto pozolanico; a adopcdo desta percentagem vem no seguimento de investigacdes realizadas
anteriormente no LNEC (BORSOI et al., 2012b; 2012¢c:PASCOAL, 2012; PASCOAL et al., 2012). O
aumento desta percentagem tem como objectivo aumentar a quantidade de produtos hidraulicos
formados e reduzir a dependéncia exclusiva da carbonatacdo do hidréxido de célcio, importantes no
aumento das resisténcias mecanicas dos revestimentos tratados. Neste trabalho o metacaulino utilizado
foi um metacaulino comercial denominado por Argical M-1200S, comercializado pela empresa francesa
AGS Mineraux, do grupo Imerys. E uma pozolana artificial obtida pela moagem e calcinacio da argila
caulinitica da bacia de Charentes; apresenta a composicdo Al,03.2SiO, e € um material ndo cristalizado,
amorfo, cujas particulas apresentam uma forma lamelar.

De acordo com a ficha técnica do MK utilizado (Anexo 2) estdo indicadas algumas caracteristicas
quimicas e fisicas, nomeadamente: 0 MK apresenta na sua composi¢cdo uma percentagem de 55% de
silica (SiO;) e 39% de alumina (Al,O3); um indice de pozolanicidade de 1400 mg de Ca(OH)./g; uma
distribuicdo granulométrica inferior a 2 um em cerca de 55% do material e uma massa volUimica de
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400kg/m®. Apesar da ficha técnica indicar o indice de pozolanicidade, foi realizado o ensaio de Chapelle
modificado de modo a calcular a reactividade pozolanica. Este ensaio foi realizado num trabalho anterior
(PASCOAL, 2012) no ambito dos projectos FCT LIMECONTECH e METACAL. O ensaio consiste em
medir a quantidade de hidroxido de calcio (portlandite) fixado pelo metacaulino, quando em contacto
com o 6xido de célcio por um periodo de 16 horas a uma temperatura de 85 + 5°C. Na Tabela 3.14
apresentam-se 0s valores obtidos no ensaio de Chapelle.

Tabela 3.14 — Valores obtidos no ensaio de Chapelle com o0 MK Argical M-1200S (PASCOAL, 2012).

Ensaio Ca(OH),/g de MK (mg) Mé('j\;lzi(()n;g dcéiv(i:sgglr)g? el
1 1290
2 1242 1293 + 53
3 1347

Relativamente a razdo sélido:liquido, foram ensaiadas varias razdes (BORSOI et al., 2012b; 2012c), de
forma a serem obtidas solug¢bes aquosas diluidas e com um residuo seco aceitavel, de forma a ndo
comprometer a profundidade de penetracdo do consolidante. No seguimento destas experiéncias a razao
que se revelou mais adequada foi a de 1:4, revelando um residuo seco aceitavel e uma alteragdo
cromaética da superficie insignificante, sendo esta a razdo utilizada neste trabalho. A agua utilizada é agua
destilada de modo a ndo haver interferéncia nas reaccBes pozolanicas de formacdo dos produtos
hidraulicos, sendo assim este o solvente deste produto consolidante. O residuo seco calculado é da ordem
dos 84 g/l.

— Pigmentos

Os pigmentos utilizados nas solugdes pigmentadas foram o ocre Alvalade (OA) e o vermelho Bayer (VB)
previamente definidos como explicado no sub-capitulo 3.1.3 — Pigmentos em estudo.

Na Tabela 3.15 constam as principais caracteristicas conhecidas dos materiais utilizados na preparagdo
dos produtos consolidantes.

3.3.3.2. Preparacédo dos produtos consolidantes
— Preparacéao do produto consolidante de Nanorestore® e silicato de etilo

A preparagdo do consolidante constituido por Nanorestore® e silicato de etilo seguiu 0s passos
seguintes:

1) Medigdo num copo de precipitacdo da quantidade de Nanorestore® (Figura 3.28a);

2) Medicdo numa pipeta graduada da quantidade de silicato de etilo correspondente a 5% da
guantidade de Nanorestore® e em seguida a adi¢do do silicato de etilo ao Nanorestore® (Figura
3.28a);

3) Colocacéo da solugdo em agitacdo magnética;

4) Quando a solucédo € pigmentada, pesar a quantidade de pigmento correspondente a 5% do volume
total da solugdo (Figura 3.28b) e introduzir na solucdo em agitacdo magnética durante cerca de 5
minutos ou até homogeneizacao total da solucdo (Figura 3.28c);

5) A solucdo retirada da agitacao e de imediato é realizada a consolidacdo das argamassas, mexendo
sempre a solugdo para ndo sedimentar no fundo.
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Tabela 3.15 — Caracteristicas dos constituintes dos produtos consolidantes.

Produto Material Composicio Nome do comercial Mvap Dimensao Residuo seco
pOsIC do produto utilizado | (g/dm3) | das particulas | Calculado (g/l)
NEIERCE) Nanorestore® ,Cal Hidroxido de calcio (Ca(OH).) Nanorestore® - 50 =250 nm
+ Alcool Iso-propanol (C3HgO) - o5
Silicato de Silicato de - . " e e .
etilo etilo Silicato de etilo | Ester de acido silicico (Si(OC,Hs), Estel® 1000 - -
. Cal Hidrdxido de célcio (Ca(OH),) . 50 - 150 nm
- Calosil® 1P25 - 31
Calosil® Alcool Iso-propanol (C3HgO) alos! -
Cal Hidroxido de célcio (Ca(OH),) Lusical H100 500 5um
Cal + Metacaulino + Agua MK Metacaulino Al,0.2Si0, Argical M-1200S 400 <1,1um 84
H,O - Agua destilada - -
Ol OA Goetite (FeO.0H) Ocre amarelo 392,4 - -
SHaiiaTies Alvalade
Vermelho . Oxido de ferro
Bayer VB Hematite (Fe;0s) Sintético Bayer 8418 i i
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Figura 3.28 — a) Medicdo da quantidade de Nanorestore® e silicato de etilo; b) Pesagem do pigmento e ¢) Agitacdo
do produto mais o pigmento.

Na Tabela 3.16 apresenta-se um exemplo da quantidade dos constituintes de uma solucdo de
consolidante de NR + SE com ou sem adigéo de pigmento.

Tabela 3.16 — Exemplo de uma quantidade necesséaria para a producdo de uma solucédo de consolidante de NR + SE.

Constituinte Quantidade
Nanorestore® 100 ml
NR + SE
Silicato de etilo (5%) 5mil
Adicao de pigmentos Pigmento 5% 525¢

— Preparagéo do produto consolidante de Calosil® 1P25
A preparagdo do consolidante constituido por Calosil seguiu 0s passos seguintes:

1) Medic&o num copo de precipitacdo da quantidade de Calosil® IP25;

2) Colocagdo da quantidade necesséria de Calosil® num banho de ultra-sons com o objectivo de
separar as particulas de cal (Figura 3.29);

3) Colocacéo da solugdo em agitacdo magnética;

4) Quando a solucdo é pigmentada, pesar a quantidade de pigmento correspondente a 5% do volume
total da solucdo e introduzir na solucdo em agitacdo magnética durante cerca de 5 minutos ou até

homogeneizagdo total da solugéo;
5) A solucdo retirada da agitacdo e de imediato é realizada a consolidagdo das argamassas, mexendo

sempre a solucdo para ndo sedimentar no fundo.

Na Tabela 3.17 apresenta-se um exemplo da quantidade dos constituintes de uma solucdo de
consolidante de IP25 com ou sem adi¢éo de pigmento.

Tabela 3.17 — Exemplo de uma quantidade necessaria para a producdo de uma solucdo de consolidante de 1P25.

Constituinte Quantidade
IP25 Calosil® 1P25 100 ml
Adicado de pigmentos Pigmento 5% 50
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Figura 3.29 — Colocacéo da solugdo de IP25 num banho de ultra-sons.
— Preparacdo do produto consolidante de Cal, Metacaulino e Agua
A preparagdo do consolidante constituido por cal, metacaulino e agua seguiu 0s passos seguintes:

1) Pesagem dos varios materiais solidos (cal e metacaulino) e adicdo destes num copo de precipitagdo
(Figura 3.30a);

2) Mistura manual dos materiais sélidos, com o auxilio de uma espatula;

3) Adicéo da quantidade de &gua destilada definida, seguida de mistura manual da solucéo;

4) Colocacéo da solugdo em agitagcdo magnética;

5) Quando a solucdo é pigmentada, pesar a quantidade de pigmento correspondente a 5% da massa
dos sélidos e introduzir na solucdo em agitacdo magnética durante cerca de 5 minutos ou até
homogeneizacdo total da solugéo (Figura 3.30b);

6) A solucdo retirada da agitacdo e de imediato € realizada a consolidacdo das argamassas, mexendo
sempre a solucdo para ndo sedimentar no fundo.

Figura 3.30 — a) Pesagem dos componentes solidos: metacaulino e cal; b) Agitacéo da solucéo de MK25% e
pigmento OA.

Na Tabela 3.18 apresenta-se um exemplo da quantidade dos constituintes de uma solucdo de
consolidante de MK25% com ou sem adicdo de pigmento.
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Tabela 3.18 — Exemplo de uma quantidade necesséaria para a producdo de uma solucéo de consolidante de MK25%.

Constituintes Quantidade
~ . . Cal 10g
Razdo Cal:MK 1:0,3 Metacaulino 39
Raz&o sélido:liquido 1:4 Agua destilada 151 ml
Adicao de pigmentos Pigmento 5% 0,659

3.3.3.3. Aplicacgéo das solugdes em provetes

Depois de preparadas as solugdes, estas sdo nebulizadas manualmente com o auxilio de um aspersor.
Como as solugdes preparadas sdo solugdes liquidas com uma pequena quantidade de particulas sélidas e
um residuo seco aceitavel, é possivel uma boa cobertura das argamassas tratadas. Na superficie revestida
de cada tijolo foram realizadas 10 nebuliza¢bes consecutivas em 12 zonas distintas, de forma a cobrir a
superficie toda com o consolidante (Figura 3.31a). O mesmo procedimento foi adoptado para o
tratamento do provete em tijolo cedido por Margalha (Figura 3.31b). Quando a superficie fica saturada
de consolidante, aguarda-se uns instantes entre aplicagcbes, de modo a que a solugdo penetre na
argamassa.

Figura 3.31 — Aplicacdo dos produtos consolidantes: a) nos provetes em tijolo e b) no provete em tijolo
anteriormente contaminado por NaCl.

Durante as aplicac6es das solu¢es, foi medida a quantidade de produto aplicado, de modo a quantificar a
quantidade de produto utilizado por m? e, assim, ser possivel calcular os custos no tratamento da
consolidagdo, um item importante quando se faz este tipo de tratamento. Simultaneamente este controlo
permitiu também acompanhar a quantidade de produtos aplicados. Para os trés consolidantes aplicados
nos provetes, foram utilizadas diferentes quantidades de produto. Na Tabela 3.19 apresenta-se as
quantidades de NR + SE, de IP25 e de MK25% utilizada num tijolo.

Tabela 3.19 — Quantidade de NR+ SE, de IP25 e de MK25% utilizada num tijolo.

. Quantidade de produto | Area de aplicacdo | Quantidade de produto
2Ueelis corsallit: por tijolo (ml) do produto (cm?) (I/m?)
NR + SE 75a85 1,25a1,42
IP25 110 a 120 597,9 1,84a2,00
MK25% 80a90 1,34a151
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Logo apds a consolidacdo das argamassas, 0s provetes foram guardados numa sala condicionada a 20 +
2°C e 50 £ 5% HR, permanecendo nestas as condi¢es durante os 90 dias de cura (Figura 3.32).

Figura 3.32 — Armazenamento dos provetes apds consolidagéo.

Nos provetes cedidos por Margalha (2010), era evidente uma camada espessa de cloreto de sodio
cristalizado em vérias zonas do provete (Figura 3.33). Antes da aplicacdo dos consolidantes foram
retirados os sais a superficie e realizada uma escovagem manual (Figura 3.34).

Figura 3.33 — Acumulago dos sais de NaCl nos provetes cedidos por Margalha (2010).

Figura 3.34 — Remocéo dos sais e escovagem manual dos provetes cedidos por Margalha (2010).
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3.4. Contaminacao das argamassas por cloretos

A contaminacdo das argamassas por cloretos foi realizada em 20 tijolos, com a diluicdo de cloreto de
sodio em agua, sendo contaminados 2 tijolos por cada formulacdo e a contaminacdo realizada em duas
partes: primeiro contaminados 10 tijolos (1 por cada formulagao) e depois os restantes 10 (também 1 por
cada formulag&o).

Neste capitulo apresentam-se 0s ensaios preliminares a contaminacdo das argamassas, a metodologia
aplicada na contaminacdo e os procedimentos adoptados.

3.4.1. Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados com o objectivo de perceber qual a metodologia a seguir para
os ciclos de contaminagdo dos sais, ou seja, estabelecer qual a duragdo necessaria de absor¢do de adgua e
qual o tempo de secagem dos provetes.

3.4.1.1. Cloreto de soédio

As argamassas foram contaminadas com cloreto de sddio (NaCl) (Figura 3.35). Foram realizados ensaios
preliminares ao sal adquirido com o objectivo de avaliar as condigdes de armazenamento e observar 0s
cristais de NaCl cristalizados.

Figura 3.35 — Cloreto de sddio utilizado — sal grosso de cozinha corrente.

Para confirmar a concentracdo salina pretendida, prepararam-se duas solu¢cdes com 250 ml de agua e
adicionou-se 6,759 de NaCl, de forma a obter uma concentracdo de 279 de sal por cada litro de &gua.
Esta concentracdo baseou-se em estudos realizados (VELOSA, 2006; MARGALHA 2010; FRAGATA
et al., 2010). Pesaram-se as solugdes. Em seguida colocaram-se as duas solucBes na estufa a 60°C e,
depois de completamente secas, (Figura 3.36) pesaram-se novamente de forma a medir o residuo seco.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Residuo seco NaCl.

Amostra Residuo Seco (g/l) Residuo Seco médio (g/l)
1 27,52
28,90+ 1,95
2 30,28
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Como era espectavel, o residuo seco registado teria que ser semelhante a concentracéo salina preparada
antes de ser colocada na estufa. No entanto, registou-se uma ligeira diferenga mas que ndo é significativa.
Relativamente a forma dos cristais de cloreto de sodio cristalizados, estes foram observados num

Figura 3.36 — Residuo seco de NaCl.

estereomicroscopio Olympus SZH10 e apresentam uma geometria clbica (Figura 3.37).

De modo a avaliar se o sal comprado continha humidade no seu interior, pesaram-se por duas vezes 20g
de cloreto de sodio e colocaram-se as duas amostras de sal em duas caixas de Petri, que foram colocadas
na estufa a 60°C durante 24h até o sal estar completamente seco. Passadas as 24h, foram retiradas da
estufa as duas caixas de Petri (Figura 3.38) e pesaram-se novamente. Os resultados obtidos s&o

Figura 3.37 — Observacdo microscopica dos cristais de NaCl.

apresentados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Variacao higrotérmica do sal adquirido.

Amostra | Residuo Seco (g) | Variacgao higrotérmica (g) | Variacdo higrotérmica média (g)
1 19,94 20+ 0,06
20+ 0,06
2 19,93 20+ 0,07
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Figura 3.38 — Amostra de 20g de NaCl depois de 24h na estufa.

A partir dos valores da variagdo higrotérmica encontrados, € visivel que o sal apresentava uma pequena
quantidade de humidade no seu interior. Em termos de percentagem a variagdo € de + 0.03%, sendo a
variacdo higrotérmica desprezavel.

3.4.1.2. Duracdo da absorcéo da solucdo salina dos provetes

Com intuito de estabelecer o tempo necessario de imersao parcial dos provetes, foram realizados alguns
ensaios preliminares.

Comecou-se por encher um tabuleiro com 8L de agua e, através da absor¢do de agua por capilaridade,
imergiu-se parcialmente um provete em tijolo que havia sobrado dos provetes realizados (Figura 3.39a).
Este ensaio foi realizado em dois provetes, sendo apresentado neste trabalho os resultados de um provete.
Até a primeira hora pesou-se o provete de 5 em 5 minutos e registou-se a quantidade de &gua absorvida;
a partir dos 60 min. Foram realizadas pesagens de 30 em 30 minutos, até ao final do dia. No dia seguinte
realizaram-se 3 pesagens de 4 em 4 horas, depois as 48 horas e por fim as 68 horas. Ao longo do ensaio
foi também registada e medida a altura capilar de agua (Figura 3.39b), comecando ao minuto 5, a cada
dez minutos e, a partir dos 60 minutos de absorcdo, registou-se em todas as pesagens realizadas. Na
Tabela 3.22 sdo apresentados os valores das varias pesagens de dgua absorvida e a altura capilar da dgua
atingida nos instantes de tempo anteriormente definidos.

Figura 3.39 — a) Imerséo parcial do provete e b) Altura capilar de agua.
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Tabela 3.22 — Registo dos valores da massa, da agua absorvida e a altura capilar de agua ao longo do tempo.

Agua absorvida (ml) Tempo (min) Massa (g) Subida capilar (cm)
0 0 3855,4 -
73,1 1 3928,5 -
111,0 5 3966,4 7
1241 10 3979,5 -
133,6 15 3989,0 9
142,5 20 3997,9 -
150,4 25 4005,8 10
154,4 30 4009,8 -
159,6 35 4015,0 10,5
164,6 40 4020,0 -
169,5 45 4024,9 11
172,4 50 4027,8 -
176,6 55 4032,0 11,5
182,0 60 (1h) 4037,4 -
196,5 90 4051,9 12,5
208,9 120 (2h) 4064,3 13,5
222,2 150 4077,6 14
231,8 180 (3h) 4087,2 145
2411 210 4096,5 15
355,1 1200 4210,5 19
362,9 1440 (24h) 4218,3 19
366,6 1680 4222,0 19
372,2 2880 (48h) 4227,6 19
373,8 4080 (68h) 4229,2 19

Com base nos valores apresentados na tabela anterior, elaborou-se um grafico, onde se apresenta a
quantidade de agua absorvida ao longo de tempo e a subida capilar atingida pela 4gua também ao longo
do tempo (Figura 3.40).
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Figura 3.40 — Quantidade de agua absorvida e subida capilar atingida pela 4gua nos provetes ao longo do tempo.

Com base no grafico apresentado e analisando as curvas obtidas, verificou-se que o provete se
encontrava praticamente saturado as 24h (1440 min.). No entanto, até ao final do ensaio, o provete foi
absorvendo sempre agua, podendo essa agua ser absorvida ndo pela argamassa mas sim pelo tijolo, ndo
sendo necessario o tijolo ficar saturado; no entanto, embora possa haver alguma influéncia por parte do
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suporte, essa influéncia tenderd a agravar a situagdo, simulando uma situacao real em que a 4gua também
ascende pelo suporte (VELOSA et al., 2006). Realizou-se outro ensaio de absorcdo de &gua por
capilaridade, mas sé a alvenaria, sem argamassa nho revestimento, com o objectivo de saber se existe
influéncia da alvenaria na absorcédo de agua.

De modo semelhante ao realizado no provete (tijolo+argamassa), imergiram-se parcialmente dois tijolos
ndo revestidos num tabuleiro também com 8L de agua (Figura 3.41a), variando as horas de pesagens e o
tempo de ensaio. Foi também observada a altura capilar da agua atingida. Na Figura 3.41b observa-se a
altura maxima da &gua atingida, identificada pela linha amarela e observa-se também a acumulagéo de
sais junto a zona de transicdo do local seco e himido. Na Tabela 3.23 sdo apresentados os resultados das
varias pesagens e da dgua absorvida ao longo do tempo.

Figura 3.41 — a) Imerséo parcial dos tijolos e b) Altura maxima capilar de agua.

Tabela 3.23 — Registo dos valores da massa e da dgua absorvida ao longo do tempo.

Agua absorvida (ml) Tempo (min) Massa (g)

0 0 2498,3
37,9 5 2536,2
43,5 10 25418
52,6 30 2550,9
60,8 60 (1h) 2559,1
67,6 90 2565,9
74,6 120 (2h) 2572,9
80,8 150 2579,1
85,5 180 (3h) 2583,8
94,9 240 2593,2
102,1 300 2600,4
107,8 360 (6h) 2606,1
114,2 420 26125
120,3 480 (8h) 2618,6
177,0 1440 (24h) 2675,3
185,9 1680 2684,2
219,6 2880 (48h) 2717,9
247,6 4320 (72h) 27459
276,5 7200 (120h) 27748

A partir dos valores apresentados na Tabela, elaborou-se um gréfico, onde se apresenta a quantidade de
agua absorvida pelo tijolo ao longo de tempo (Figura 3.42).
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Figura 3.42 — Quantidade de agua absorvida pelo tijolo ao longo do tempo.

Analisando o gréfico obtido, verifica-se que o tijolo esta continuamente a absorver agua, sendo que ao
final de 4 dias de imersdo parcial o tijolo ainda néo esta saturado. Pode-se entdo admitir que no ensaio de
molhagem do provete (tijolo+argamassa) a dgua absorvida depois das 24h, é absorvida pelo tijolo e ndo
pela argamassa.

Com base nestes ensaios preliminares, definiu-se que a duragdo da fase de absor¢do de agua dos ciclos de
dissolucao-cristalizag&o é de 24h, considerando-se a durag&o suficiente para a argamassa ficar saturada.

3.4.1.3. Duragéo da secagem da solucéo salina dos provetes

Na sequéncia do ensaio de absor¢do dos provetes por imersao parcial realizou-se a secagem dos provetes
com o objectivo de determinar o tempo necessario para 0s provetes secarem por completo e voltarem a
sua massa inicial.

Apos o final da absorcdo de agua dos provetes e de se registar a massa dos provetes saturados,
colocaram-se estes numa estufa a 50° C (Figura 3.43). Este ensaio foi realizado em dois provetes, sendo
apresentados neste trabalho os resultados de um provete. A cada 30 minutos foram realizadas as
pesagens até ao final do dia. No dia seguinte realizou-se uma pesagem as 24h e no final as 72h. Na
Tabela 3.24 sdo apresentados os valores das varias pesagens e da agua evaporada nos tempos
anteriormente apresentados.

Figura 3.43 — Estufa onde foram colocados 0s provetes a secar.
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Tabela 3.24 — Registo dos valores da massa e da agua evaporada ao longo do tempo.

Agua evaporada (ml) Tempo (min) Massa (g)

0 0 4229,2
13,2 30 4216,0
25,3 60 (1h) 4203,9
42,6 90 4186,6
54,7 120 (2h) 41745
65,4 150 4163,8
78,4 180 (3h) 4150,8
91,8 210 41374
105,9 240 (4h) 41233
118,6 270 4110,6
132,3 300 (5h) 4096,9
154,2 360 4075,0
176,3 420 4052,9
198,0 480 (8h) 4031,2
348,0 1440 (24h) 3951,3
3819 4320 (72h) 3847,3

A partir dos valores apresentados na Tabela, elaborou-se um gréfico, onde se apresenta a quantidade de
agua evaporada pelo provete ao longo de tempo (Figura 3.44).
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Figura 3.44 — Quantidade de agua evaporada pelo provete ao longo do tempo.

Analisando a Figura 3.44 obtida, considera-se que a massa do provete era constante ao fim de 3 dias na
estufa.

Na Tabela 3.25 estdo resumidos os valores da massa do provete no inicio e no fim dos ensaios de
absorcdo de agua e de secagem. No final da secagem do provete, este encontrava-se completamente seco;
no entanto, a massa final é inferior & massa inicial. Esta diferenga de massas esta associada & perda de
material devido ao manuseamento do provete durante os periodos de pesagem.

Com base neste ensaio preliminar, a duracdo da fase de secagem em estufa a 50°C de agua dos provetes
dos ciclos de dissolucdo-cristalizacdo é de 3 dias, admitindo-se a duracdo ser suficiente para a argamassa
ficar completamente seca.
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Tabela 3.25 — Registo da massa do provete no inicio e no fim dos ensaios de absorcéo de dgua e secagem.

Massa inicial antes da . . L Massa final depois da
~ . Massa final depois da Massa inicial antes da .
absorgao de agua (g) - absorcao de agua (g) secagem de agua (g) secagem de agua (g) -
MASSA INICIAL ¢ gua (g g guatg MASSA FINAL
3855,4 4229,2 3847,3

3.4.2. Realizacgéo dos ciclos de dissolugédo-cristalizacéo
3.4.2.1. Metodologia adoptada

Depois de realizados os ensaios aos 90 dias sobre as argamassas consolidadas e efectuados os ensaios
preliminares anteriormente descritos, iniciou-se a contaminagdo das argamassas com cloreto de sodio.

A contaminacgéo foi realizada em 20 provetes, dois por cada formulacéo e efectuada em duas fases, ou
seja, primeiro foram contaminados 10 provetes em simultdneo e no fim dos ciclos de dissolucéao-
cristalizacdo destes dez provetes, iniciou-se a contaminagdo dos restantes 10 tijolos. A realizagdo da
contaminagdo das argamassas em duas fases deve-se ao facto de néo existir capacidade de se realizar em
simultdneo a imersdo parcial de 20 provetes, bem como ndo existir espaco na estufa para a secagem
desses 20 provetes.

A metodologia da contaminacdo das argamassas a seguir descrita foi realizada segundo métodos
anteriormente utilizados por investigadores do LNEC (VELOSA, 2006; MARGALHA 2010; FRAGATA
et al., 2010), com algumas alteracOes devido as caracteristicas da argamassa em estudo.

Num tabuleiro proprio para este ensaio foram colocados no fundo paralelepipedos em vidro onde
assentam os provetes em tijolo. Sobre esses paralelepipedos, antes de se encher o tabuleiro com agua,
procede-se ao nivelamento do tabuleiro por forma a que a agua introduzida no tabuleiro, apresentasse a
mesma altura em qualquer zona do tabuleiro (Figura 3.45a). De seguida introduziu-se no tabuleiro a
solucéo salina, anteriormente preparada, com uma concentracdo de cloreto de sodio de 279/l para simular
a concentracdo de NaCl existente na agua do mar (Figura 3.45b). Introduziu-se 8L de solugdo salina no
tabuleiro de modo a registar uma altura de &gua a partir dos paralelepipedos de vidro de 15 a 20 mm,
medido com o auxilio de uma régua metalica.

Figura 3.45 — a) Nivelamento do tabuleiro e b) Introducéo da solucédo salina no tabuleiro.
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Seguidamente os provetes, previamente pesados, sdo colocados no tabuleiro sobre os paralelepipedos de
vidro, ficando com a base em contacto com a solucéo (Figura 3.46a). Devido ao fendmeno de absorgdo
de &gua por capilaridade os sais foram sendo transportados e introduzidos na argamassa. Na Figura 3.46b
encontra-se um pormenor da altura capilar da dgua. O tempo de imersdo dos provetes é de 1 dia,
determinado a partir dos ensaios preliminares.

Figura 3.46 — a) Imerséo parcial dos provetes e b) Ascensdo da solucdo salina por capilaridade.

Passadas 24h de imerséo, retiraram-se 0s provetes do tabuleiro (Figura 3.47a) e estes foram colocados
numa estufa a 40°C (Figura 3.47b). Os provetes sdo secos em estufa por forma a acelerar o processo; no
entanto, apesar de durante os ensaios preliminares os provetes terem sido secos na estufa a 50°C, no
ensaio optou-se por colocar a estufa a 40°C de modo a se aproximar mais das condigdes reais;
consequentemente aumentou-se 0 tempo de secagem, passando para 4 dias em estufa a 40°C e mais 2
dias numa sala condicionada a 20 + 2°C e 50 + 5% HR até ser atingida massa constante.

Figura 3.47 — a) Provetes saturados retirados da solucédo salina e b) Colocacéo dos provetes em estufa.

No final de cada ciclo de subida capilar e ap6s secagem completa dos provetes, ou seja, quando atingem
a massa inicial antes da imersdo, os provetes sdo pesados (Figura 3.48) e registados os valores das
massas. Depois de todos 0s provetes pesados, procede-se novamente a imersao dos tijolos, iniciando um
novo ciclo de dissolugdo-cristalizacao.
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Figura 3.48 — Pesagem dos provetes no final de cada ciclo de dissolugdo-cristalizacéo.

Foram realizados 5 ciclos de dissolucéo-cristalizagdo, considerando ser este um numero de ciclos
suficiente para os sais se acumularem no interior da estrutura porosa da argamassa. A deterioragdo dos
provetes foi avaliada visualmente e no final dos 5 ciclos foram realizados ensaios fisicos e visuais.

Como anteriormente mencionado, a contaminacdo de sais foi realizada em duas fases: 10 provetes + 10
provetes. De modo a controlar melhor as condigdes do ensaio, os primeiros 10 tijolos funcionaram como
um ensaio preliminar, sendo o procedimento ligeiramente modificado. No primeiro ciclo dos primeiros
10 tijolos, durante a imerséo, estes foram pesados de 5 em 5 minutos até aos primeiros 30 minutos e a
partir dai de 30 em 30 minutos até atingir as 3h de imersdo. Quando se atingiu as 4h, os provetes foram
pesados de hora a hora até as 8h de imersdo, depois as 23h e por fim as 24h. Relativamente a secagem
dos provetes, foram realizadas pesagens nos mesmos tempos referidos para a imersdo e também as 28,
48, 72 e 94h de secagem.

Relativamente aos segundos 10 tijolos, a metodologia aplicada foi exactamente como se descreveu neste
sub-capitulo, sendo que ndo foi realizada qualquer pesagem durante a imersdo, nem durante a secagem;
as pesagens realizaram-se somente no final de cada ciclo, para reduzir o manuseamento dos provetes.
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4. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO SOBRE ARGAMASSAS
ENDURECIDAS CONSOLIDADAS E CONTAMINADAS POR
CLORETOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos dos ensaios realizados sobre as argamassas, ja
anteriormente mencionado no sub-capitulo 3.1.5. — Descricao das fases de ensaio.

4.1. Dureza superficial — Durémetro Shore A

A dureza superficial das argamassas foi avaliada aos 28 e 90 dias apds consolidacdo e ap6s o final dos
ciclos de contaminacdo de sais. Como referido no sub-capitulo 3.1.5.5. Quinta fase experimental —
realizacdo de ensaios depois da contaminacéo, foi consolidado um provete em tijolo anteriormente
exposto aos sais, pertencente a outro trabalho (Margalha, 2010) e nesse provete foi também medida a
dureza superficial aos 28 e 90 dias. Este ensaio foi realizado em trés tijolos de cada formulacdo abordada.

O durometro Shore é utilizado na medigdo da dureza, sendo inicialmente utilizado somente na medigdo
da dureza de polimeros e borrachas e foi desenvolvido em 1920, pelo fabricante de instrumentos Albert
F. Shore. O método consiste em medir a resisténcia & penetragdo de um pino que € comprimido contra
uma superficie. Com o desenvolvimento da técnica, este ensaio comegou a ser utilizado em outras
superficies sendo utilizada a escala de A a D, consoante as propriedades do material a avaliar. A escala A
é utilizada em materiais mais macios e a escala D em materiais mais rigidos. A dureza é avaliada numa
gama de valores entre 0 a 100, sendo que valores mais elevados indicam um material mais duro.

O objecto da realizacdo deste ensaio é avaliar o incremento da dureza superficial conseguido atraves da
consolidacdo das argamassas, relativamente a amostra ndo consolidada e, também, depois da
contaminacdo dos provetes com sais, bem como avaliar se a argamassa é afectada ao nivel da dureza
superficial devido a presenca dos sais.

e Descrigdo do ensaio
O ensaio é baseado na norma ASTM D2240 (ASTM, 2000) e 1SO 7619 (ISO, 1997) e consiste em

realizar 12 medicGes por tijolo e no final indicar a média da dureza obtida por tijolo e por formulacdo
abordada.

e Equipamento
— Dur6metro Shore A, PCE Group.
e Procedimento
1. Segurar o durémetro, apoié-lo e pressiona-lo sobre a argamassa (Figura 4.1);

2. Pressionar o durémetro sobre 12 pontos dispersos do provete;
3. Medir sempre em locais que se encontrem bem consolidados.
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Figura 4.1 — Medicdo da dureza superficial com o durémetro.

4.2. Velocidade de propagacéo dos ultra-sons

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons foi avaliada aos 28 e 90 dias apds consolidagéo e apos o final
dos ciclos de contaminacdo de sais. Foi também avaliada nos provetes cedidos por Margalha aos 28 e 90
dias. Este ensaio foi realizado em trés tijolos de cada formulacdo abordada.

O objectivo deste ensaio é avaliar as heterogeneidades internas da argamassa, permitindo detectar
possiveis zonas degradadas como fissuras, destacamentos ou perda de coesdo (SANTOS et al., 2003). O
ensaio mede a velocidade de propagacédo das ondas, o que permite, deste modo, estudar as caracteristicas
internas do revestimento. Maiores valores de velocidade de propagacdo, indicam uma maior
compacidade e homogeneidade da argamassa, OuU Seja, argamassas Menos porosas apresentam
velocidades dos ultra-sons mais elevadas.

Pretende-se com este ensaio, verificar se a consolidagdo altera a compacidade e a homogeneidade das
argamassas e também verificar se apds a contaminagdo com sais, estes preenchem os poros internos ou,
pelo contréario, aumentam a presenca dos vazios.

Este ensaio pode ser efectuado de trés modos distintos, pelo método directo, semi-indirecto ou indirecto.
Nesta dissertacdo optou-se pela realizacdo do ensaio pelo método indirecto, ou seja o receptor e o
emissor sdo colocados na mesma face da argamassa. Dado que este ensaio é bastante sensivel a
fissuracdo e a presenca de humidade (FLORES-COLEN et al., 2010) por vezes torna-se necessario
combina-lo com outros métodos de ensaio ndo-destrutivos, permitindo complementar informagoes.

e Descricédo do ensaio
O ensaio € baseado na norma NP EN 12504-4 (IPQ, 2007), de acordo com o procedimento de ensaio
FE Pa n.°43 (LNEC, 2010), e consiste em realizar uma série de medi¢cbes do tempo, em

microssegundos, que as ondas sonicas emitidas por um transmissor e recebidas por um receptor
demoram a percorrer distancias conhecidas.

e Equipamento

— Equipamento Steinkamp Ultrasonic tester BP-7
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e Procedimento

=

Escolher uma zona a ensaiar visivelmente bem consolidada;

Colocar a escala no local seleccionado, fixando-a a argamassa;

3. Colocar o transdutor-transmissor no ponto zero da escala (inicio) e manter imével o transdutor
fazendo um angulo de 45°;

4. Iniciar as medic¢Bes sempre com o ponto inicial fixo e colocar o transdutor-receptor no ponto 1 da
escala até percorrer os 10 pontos de leitura, que distam 10 mm entre cada um, sempre com 0s
transdutores inclinados a 45° e exercendo a mesma pressao (Figura 4.2),

5. Retirar os valores dos 10 pontos medidos em us, realizando trés medic¢des por cada zona escolhida

e em dois locais distintos da argamassa (6 series de leituras por cada provete).

no

Depois de medidos os valores dos tempos de transmissdo das ondas, constréi-se um gréfico e, através da
relacdo da distancia entre os transdutores e dos tempos obtidos nos 10 pontos da escala, obtém-se a
velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas. Realizando uma regressdo linear dos pontos
marcados, retira-se o valor da inclinacdo da recta que representa a velocidade média das ondas. No final
é realizada uma média das velocidades por cada tijolo e por cada formulacéo estudada.

Figura 4.2 — Medicéo da velocidade de propagacéo dos ultra-sons.

4.3. Escala NCS

A verificacdo da variacdo cromatica das argamassas foi realizada aos 28 e 90 dias ap6s consolidacéo,
apos o final dos ciclos de contaminacéo, e foi também avaliada nos provetes cedidos por Margalha aos
28 e 90 dias. Este ensaio foi realizado em trés tijolos de cada formulac&o abordada.

A evolucdo cromética das argamassas € observada através de uma escala NCS (Figura 4.3), sendo o
objectivo principal deste ensaio avaliar as variagdes cromaticas dos revestimentos que ocorrem entre 0s
28 dias de consolidag&o e os 90 dias de consolidacdo. Também foi realizado com o intuito de avaliar se a
presenca dos sais altera a cor das superficies tratadas.
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Figura 4.3 — Medicdo das cores com a escala NCS.

4.4.  Absorcdo de dgua sob baixa pressdo — Tubos de Karsten

A absorcédo de agua sob baixa pressdo foi avaliada aos 28 e 90 dias ap6s consolidacdo e ap6s o final dos
ciclos de contaminacéo de sais. Foi também avaliada nos provetes cedidos por Margalha aos 28 e 90
dias. Este ensaio foi realizado em trés tijolos de cada formulacdo abordada.

O objectivo deste ensaio é verificar a variagdo de absorcdo de agua entre os provetes de referéncia e os
consolidados, e avaliar se a presenca dos sais influencia a permeabilidade das argamassas. Para isso, séo
utilizados os tubos de Karsten nas argamassas aplicadas sobre tijolos. Estes tubos simulam uma pressdo
de vento dinamica equivalente a 140 km/h na superficie vertical onde séo aplicados.

Segundo Quarcioni et al (2007), a permeabilidade caracteriza-se pela capacidade, apresentada por um
determinado material, de ser atravessado por um fluido, quando sujeito a um gradiente de pressdo. Este
método possibilita a caracterizacdo qualitativa do estado do revestimento, ou seja, caracterizar a
permeabilidade e estimar o seu grau de degradacéo.

Pretende-se com este ensaio encontrar resultados que ndo modifiqguem a estrutura porosa da argamassa,
ou seja, ndo reduzam em excesso a capilaridade nem a permeabilidade ao vapor, de modo a ndo dar
origem a degradagdes no revestimento.

e Descrigdo do ensaio
O ensaio € baseado na ficha de ensaio FE Pa n.°39 (LNEC, 2002), elaborada com base no teste n°.11.4
do RILEM (1980) e consiste em avaliar a permeabilidade a agua sob baixa pressdo de uma zona de
parede. Os resultados s&o expressos em termos do tempo que a argamassa demora a absorver 4 ml de
agua, em segundos, e no final é realizada a média dos tempos por tijolo e por formulacéo estudada.

e Equipamento

Tubos de vidro graduados de 0 a 4 ml em forma de cachimbo (tubos de Karsten);
Mastique para fixacdo e vedacdo dos tubos a argamassa;

Aspersor com agua;

Crondémetro.
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e Procedimento

=

Colocar o mastique nos bordos dos tubos de Karsten;

2. Fixar os tubos ja com o mastique ao revestimento exercendo pressdo sobre a base de aplicagdo (2
tubos por cada provete) e fixar os tubos na vertical,;

3. Encher os tubos de Karsten com &gua com o auxilio de um aspersor até atingirem a trago dos 0 ml
a0 mesmo tempo que se inicia a contagem;

4. Registar o tempo que demora a argamassa a absorver 0s 4 ml (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Ensaio de absorcéo de &gua sob baixa pressdo (tubos de Karsten).

De modo a ndo ser avaliada a permeabilidade a 4gua no mesmo local, os pontos de fixa¢do dos tubos séo
diferentes nos ensaios aos 28 e 90 dias, tanto nas argamassas consolidadas como nos provetes
anteriormente contaminados com sais e consolidados neste trabalho.

4.5.  Anélise por difraccéo de raios X (DRX)

A analise por difracgdo de raios X foi realizada aos 7 e 28 dias das argamassas ap6s consolidagdo com os
seguintes produtos consolidantes:

NR + SE

NR + SE + OA5%
NR + SE + VB5%
P25

IP25 + OA5%
IP25 + VB5%

O objectivo da realizacdo deste ensaio é analisar os compostos formados devido a carbonatacdo da cal e a
consolidacdo e perceber qual a interferéncia dos pigmentos nos dois aspectos anteriores. A andlise foi
realizada com recurso a um difractometro de raios X PHILIPS X’ Pert (Figura 4.5a), utilizando a
radiacdo Ka do cobalto produzida por uma ampola de raios X, com as seguintes condi¢des de ensaio:
varrimento entre 3 e 74° 20; velocidade de varrimento de 0,05° 26/s; tensdo e corrente de filamento,
respectivamente, de 35 kV e 45 mA.
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Esta técnica baseia-se na difraccao de raios X pela matéria cristalina; apds essa interferéncia, é obtido um
grafico que permite determinar as caracteristicas estruturais e geométricas das estruturas e, assim,
identificar a natureza dos minerais cristalinos presentes no material e quantificar o material analisado. E
uma das técnicas mais utilizadas no caso de amostras de argamassas antigas e permite identificar o
ligante utilizado, materiais pozolanicos e produtos de alteracdo (VEIGA et al., 2004).

De modo a observar os consolidantes escolhidos para anélise foram também realizadas pastas das
solugbes consolidantes, deixando-se evaporar totalmente o solvente (alcool). As pastas secas foram
colocadas num exsicador 24h antes da realizacdo do ensaio, para que, depois do solvente seco, as
amostras ndo absorvessem humidade. No dia do ensaio as pastas foram moidas e colocadas no porta-
amostras (Figura 4.5b).

Figura 4.5 — a) Difractometro de raios X Philips X’ Pert e b) Amostra colocada no porta-amostra para analise de
DRX.

4.6. Andlise térmica
A andlise térmica foi realizada apenas aos 28 dias e numa unica amostra: NR + SE (5%).

O objectivo da realizacdo deste ensaio é analisar a possivel existéncia de silicatos presentes na amostra,
uma vez que estes compostos ndo sdo visiveis no DRX por serem compostos amorfos e 0 DRX analisar
apenas compostos cristalinos.

A analise térmica consiste num conjunto de técnicas que recorrem a temperatura para medir diferentes
propriedades fisicas e a partir dai identificar produtos. As técnicas utilizadas na caracterizacdo de
materiais organicos sdo a andlise termogravimétrica (TG) e a andlise térmica diferencial (ATD), que
frequentemente aparecem associadas (TG-ATD). A TG baseia-se nas varia¢cdes de massa da amostra com
0 aumento constante de temperatura, uma vez que essas variagoes sdo representativas de transformacdes
quimicas associadas a certos constituintes (por exemplo a perda de agua de hidratacdo e a
descarbonatacdo do carbonato de célcio), ou seja, trata-se de uma analise quantitativa. A ATD analisa a
variacdo de energia e d& informacdo qualitativa sobre os constituintes que produzem as variagOes de
temperatura por comparagdo com materiais de referéncia (VEIGA et al., 2004). Esta técnica é bastante
utilizada para complementar a informacédo retirada pela analise por difraccdo de raios X, como é o caso
da analise realizada nesta dissertacao.

Os registos termogravimétricos das amostras de argamassa foram efectuados num sistema de analise
térmica TG-ATD Setaram TGA92 (Figura 4.6) sob atmosfera inerte (argon — 3 I/h) com velocidade de
aquecimento uniforme entre 10 a 20° C/min, desde a temperatura ambiente até 1000°C.
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De modo semelhante ao realizado para a anélise de DRX, foram realizadas pastas das solugdes,
deixando-se evaporar totalmente o solvente (alcool). As pastas secas foram colocadas 24 horas numa
estufa a 60°C antes da realizacdo do ensaio para retirar &gua existente na amostra.

Figura 4.6 — Sistema de analise térmica TG-ATD Setaram TGA92.

4.7. ObservacBes em microscopia electronica de varrimento (MEV-EDS) de
superficies de fractura das argamassas

A observacdo em microscopia electronica de varrimento foi realizada apenas em argamassas
contaminadas com sais, trés meses apos o final dos ciclos de contaminagdo com sais, e foram observadas
as seguintes formulagoes:

NR + SE + Sais

NR + SE + OA5% + Sais
NR + SE + VB5% + Sais
IP25 + Sais

MK25% + Sais

Como anteriormente, no &mbito do projecto FCT LIMECONTECH, foram realizadas observacdes em
MEV de SE + NR, IP25 e MK25% sem contaminagdo com sais, optou-se por ndo se repetir essas
observacOes dado tratar-se de uma técnica bastante dispendiosa. No entanto, faz parte da analise de
resultados desta dissertacdo comparar a micro-estrutura das argamassas contaminadas com sais com as
ndo contaminadas, sendo este o principal objectivo da realizagdo deste ensaio. Outro objectivo é o de
perceber se o consolidante e os pigmentos influenciam ou alteram a formag&o de compostos na presenca
de sais.

A microscopia electrénica de varrimento consiste em observar e caracterizar a micro-estrutura de
materiais heterogéneos organicos e inorganicos. A partir do varrimento da superficie da amostra por um
feixe electrénico finamente focado, em sincronismo com o varrimento de um monitor de visualizacao,
modulando o brilho em cada ponto pela intensidade de um sinal emitido pela amostra, é possivel
identificar a morfologia das diversas camadas, a sua composi¢do (em funcdo do nimero atémico), a sua
estrutura cristalina e a variagdo da sua composi¢cdo elementar em complemento quando o MEV esté&
associado a um espectrografo de raios X. Através do espectrografo de raios X por dispersdo em energias
(EDS) é possivel realizar-se uma andlise qualitativa e quantitativa das amostras, serem analisadas
amostras com resolugdes da ordem dos nandmetros e identificar elementos quimicos desde o boro ao
uranio (VEIGA et al., 2004).
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As observagdes da microestrutura das amostras sdo efectuadas com recurso a um microscopio electronico
de varrimento (MEV) JEOL JSM-6400 (Figura 4.7a), associado a um espectrometro de dispersdo de
energias Oxford (EDS) em pequenos fragmentos do provete original. As amostras sdo previamente
recobertas por uma pelicula fina de ouro-paladio (Figura 4.7b), com o objectivo de aumentar a
condutibilidade da superficie e assim tornar a superficie condutora de feixe de electrdes.

by

ke

Figura 4.7 — a) Microscdpio electrénico de varrimento MEV JEOL JSM-6400 e b) Amostras recobertas com ouro

4.8. Profundidade de penetracéo dos consolidantes

A profundidade de penetracdo dos consolidantes foi avaliada a partir de um estereomicroscopio Olympus
SZH10 (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Estereomicroscépio Olympus SZH10

Inicialmente foram realizadas aplicacdes das solugdes de modo a observar a profundidade alcancada e a
escolher o consolidante e a percentagem de pigmento em fungéo da cor e da profundidade de penetragéo
obtidas (Figura 4.9). As solucdes estudadas foram:
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NR + SE + OA3% (1);
NR + SE + OA5% (2);
NR + SE + VB3% (3);
NR + SE + VB5% (4);
IP25 + OA1% (5);
IP25 + OA3% (6);
IP25 + OA5% (7);
IP25 + VB1% (8);
IP25 + VB3% (9);
IP25 + VB5% (10).

Figura 4.9 — Aplicacdes para medicdo da penetracdo dos consolidantes.

A aplicagdo foi realizada da mesma forma mencionada no sub-capitulo 3.3.3.3 — Aplicacgéo das solugdes
em provetes. Uma semana ap6s a realizacdo das aplicagcBes preliminares dos consolidantes, foram
retiradas amostras de argamassa para se proceder & sua posterior observacao microscopica observando-se
as superficies transversais das amostras (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Recolha das amostras para observagdo da profundidade de penetracéo.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Enquadramento

Neste capitulo procede-se a apresentacdo dos resultados obtidos durante a campanha experimental e a
andlise dos ensaios descritos no capitulo anterior. Os dados obtidos durante os ensaios foram tratados,
sendo os resultados apresentados sob a forma de tabelas e graficos.

Em primeiro lugar apresentam-se os resultados obtidos em provetes de argamassa consolidados, em
seguida em provetes de argamassa consolidados e contaminados por NaCl e por ultimo em provetes de
argamassa anteriormente contaminados por NaCl e apds consolidagdo. No final do capitulo, depois de
expostos os resultados obtidos, relacionam-se os resultados de todos os ensaios com 0 objectivo de
avaliar o comportamento das argamassas consolidadas e contaminadas por cloretos, bem como aferir o
desempenho dos consolidantes nestas duas situagoes.

Os ensaios, de uma maneira geral, sdo realizados de forma a poder avaliar-se a compatibilidade e eficacia
dos consolidantes quando utilizados na argamassa para combater a falta de coesdo e também para se
avaliar o comportamento e a durabilidade dos tratamentos de consolidacdo na presenca de sais soluveis.

5.2. Resultados obtidos nos ensaios realizados em provetes de argamassa
consolidados

Em todos os provetes foi observada a evolugdo cromética das argamassas e foram realizados ensaios
fisicos, ou seja, foi utilizado o durémetro Shore A para avaliar a dureza superficial, determinada a
velocidade de propagacdo dos ultra-sons, para avaliar a compacidade, e determinado do tempo de
absorcao de 4gua com a utilizacdo de tubos de Karsten para avaliar a permeabilidade a agua.

Foi também observada microscopicamente a profundidade de penetracdo dos consolidantes e alguns
consolidantes foram caracterizados quimicamente, com recurso a analise mineraldgica por difrac¢do de
raios X e também a anélise térmica.

Nos sub-capitulos seguintes apresentam-se 0s resultados dos varios ensaios realizados aos varios
provetes, bem como a discusséo desses mesmos resultados.

5.2.1. Dureza superficial — Durometro Shore A

A dureza superficial das argamassas foi avaliada aos 28 e 90 dias apds aplicacdo dos consolidantes. Os
resultados obtidos nestas duas idades de estudo e para cada formulagéo abordada estdo apresentados na
Tabela 5.1 e na Figura 5.1. Na referida tabela est4 também apresentada a variagdo entre os valores das
argamassas consolidadas e o valor das argamassas de referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todos os consolidantes aplicados proporcionaram
um aumento da dureza superficial das argamassas em relacdo a referéncia; apresentam um incremento de
dureza medio de 2,3 graus Shore A aos 28 dias e 3,3 graus Shore A aos 90 dias. Os valores aos 28 dias
apresentam em geral a mesma tendéncia que aos 90 dias; no entanto a formulacéo estudada que apresenta
uma maior variagdo entre as duas idades é o NR + SE + VB. Entre as duas idades em estudo, todos o0s
valores sofreram um aumento moderado.
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Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de dureza medidos nos trés consolidantes ndo apresentam diferengas muito significativas mas
ainda assim 0 MK25% é o que apresenta um maior incremento na dureza superficial entre as duas idades
em estudo e o0 que apresenta também uma maior dureza Shore A aos 90 dias. J& as nano-cais apresentam
valores ligeiramente inferiores mas sempre superiores a argamassa de referéncia.

Consolidantes pigmentados

Os valores para os varios consolidantes pigmentados também apresentam ligeiras diferencas. Aos 28
dias, o incremento da dureza para NR + SE e MK25% com a incorporacdo do pigmento vermelho Bayer
é mais reduzido que as restantes formulagGes pigmentadas, em média 1,5 graus Shore A; no entanto aos
90 dias o incremento é superior, especialmente no NR + SE + VB. A utilizacdo do consolidante NR + SE
em conjunto com os dois pigmentos é aquele que apresenta os melhores resultados aos 90 dias. Apesar
dos pigmentos provocarem ligeiros incrementos na dureza superficial, pode afirmar-se que a sua
utilizagdo ndo tem grande influéncia nos resultados.

Considera-se que os valores da dureza superficial obtidos para todas as formulacBes estudadas sdo
aceitaveis porgue mostram um incremento moderado das caracteristicas. Assim é expectavel uma
melhoria do comportamento, sem por outro lado tenderem a degradar o suporte ou 0s materiais pré-
existentes ndo consolidados.

Tabela 5.1 — Dureza superficial das argamassas aos 28 e 90 dias ap6s consolidacéo.

N.° de tijolos 28 dias 90 dias
S e R o ensaiados Dure_zq A Dure_zg A
aos 28 e 90 superficial (graus superficial (graus
dias (Shore A) Shore A) (Shore A) | Shore A)

NR + SE 3 82,3+2,1 3,6 825+14 3,4
NR + SE + OA 3 816+16 2,9 831+1,1 4,0
NR + SE + VB 3 80,1+2,0 1,4 82,6+13 3,5
1P25 3 81,0+2,1 2,3 82,1+15 3,0
IP25 + OA 3 809+18 2,2 82,1+1.2 3,0
IP25 + VB 3 80,8+ 1,6 2,1 82,0+1,0 2,9
MK?25% 3 81,4+22 2,7 83,0+2,0 3,9
MK25% + OA 3 81,0+1,7 2,3 823+14 3,2
MK25% + VB 3 80,3+1,5 1,6 818+14 2,7

REF 3 78,715 - 79,1+£1,3 -

B 28 dias

90 dias

Dureza superficial (Shore A)

Figura 5.1 — Dureza superficial das argamassas aos 28 e 90 dias apds consolidagao.
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Comparou-se também com base nos resultados obtidos nos estudos de Borsoi et al (2011a;2011b; 2012a)
a aplicacdo isolada do NR com os resultados obtidos nesta dissertacdo para o IP25. O NR apresenta aos
90 dias uma dureza superficial da ordem dos 80 graus Shore A o que indica um resultado inferior ao
obtido para o IP25, com 82,1 graus Shore A também aos 90 dias.

5.2.2. Velocidade de propagacéo de ultra-sons

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas foi avaliada aos 28 e 90 dias ap6s aplicagdo
dos consolidantes. Os resultados obtidos nestas duas idades de estudo e para cada formulacdo abordada
estdo apresentados na Tabela 5.2 e na Figura 5.2. Na Tabela mencionada estd também presente a
variacao entre os valores das argamassas consolidadas e o valor das argamassas de referéncia.

A partir dos resultados apresentados verifica-se que nem todos o0s consolidantes aplicados
proporcionaram um aumento da velocidade de propagacdo dos ultra-sons relativamente a referéncia; no
entanto, os valores que se encontram abaixo da velocidade de propagagdo na argamassa de referéncia
apresentam diferengas minimas. Relativamente aos restantes valores, 0 maior aumento da velocidade de
propagacao é de 6% aos 90 dias.

Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de velocidade de propagacdo dos ultra-sons registados nas argamassas tratadas com os trés
consolidantes apresentam algumas diferengas. O Unico consolidante que regista um aumento da
velocidade face a referéncia é o NR + SE, apresentando uma variacéo de 2% aos 28 dias e de 3% aos 90
dias. O IP25 e 0 MK25% ndo registam qualquer incremento na velocidade nas duas idades em estudo,
onde os valores medidos se encontram ligeiramente abaixo dos valores da referéncia.

Consolidantes pigmentados

A adicdo dos pigmentos aos consolidantes ndo proporciona o aumento da velocidade de propagagdo dos
ultra-sons aos 28 dias, sendo de registo somente o incremento da velocidade de 1% para 0 MK25% +
OA. Os restantes valores dos consolidantes pigmentados aos 28 dias apresentam um incremento nulo.
Analisando os valores aos 90 dias, a utilizacdo de qualquer um dos pigmentos no NR + SE e MK25%
induz um aumento ligeiro da velocidade, sendo esse incremento superior para 0 MK25% + VB, na ordem
dos 6% de incremento da velocidade, enquanto o NR + SE + VB apresenta uma variagdo maxima de 3%.
Os incrementos induzidos pela utilizacdo dos pigmentos s&o baixos e, deste modo, pode afirmar-se que a
sua utilizagdo ndo tem influéncia nos resultados

Tabela 5.2 — Velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas aos 28 e 90 dias ap6s consolidagéo.

N.° de tijolos 28 dias 90 dias
Produto consolidante ensaiados Velocidade A Velocidade A
aos 2_8 e 90 dos (%) dos (%)
dias ultra-sons (m/s) ultra-sons (m/s)

NR + SE 3 1105 + 45 2 1131+ 39 3
NR + SE + OA 3 1083 + 28 0 1113+ 34 1
NR + SE + VB 3 1094 + 62 0 1128+ 8 3

IP25 3 1048 + 18 0 1072 £ 70 0
IP25 + OA 3 1082 + 35 0 1088 + 23 0
IP25 + VB 3 1067 + 29 0 1074 + 36 0

MK25% 3 1060 + 19 0 1067 + 15 0
MK25% + OA 3 1098 + 57 1 1156 + 25 5
MK25% + VB 3 1062 + 16 0 1170 + 13 6

REF 3 1088 + 23 - 1104 £ 19 -
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Figura 5.2 — Velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas aos 28 e 90 dias ap6s consolidacao.

Depois de realizado o ensaio, e analisados os valores entre as argamassas tratadas com e sem pigmento
incorporado e com as argamassas nao tratadas, verifica-se que ndo existe uma tendéncia nos resultados e,
por isso, ndo é possivel estabelecer um comportamento definido relativamente aos resultados deste
ensaio. Para além da compacidade, outros pardmetros podem influenciar a velocidade de ultra-sons,
como o caminho de propagacgdo da onda e alguma eventual micro-fissuragéo. Este ensaio pode néo ser o
mais indicado para avaliar as diferencas entre as argamassas com perda de coesdo e depois de
consolidadas.

5.2.3. Absorcéo de agua sob baixa pressdo — Tubos de Karsten

A absorc¢do de agua sob baixa pressdo das argamassas foi avaliada aos 28 e 90 dias ap6s aplicacdo dos
consolidantes. Os resultados obtidos nestas duas idades de estudo e para cada formulagdo abordada estdo
apresentados na Tabela 5.3 e na Figura 5.3. Na Tabela mencionada est4 também presente a variacdo entre
os valores das argamassas consolidadas e o valor das argamassas de referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todos os consolidantes aplicados proporcionaram
um aumento do tempo de absorcdo de agua, a excepcdo do NR + SE e NR + SE + VB, em que ha uma
reducdo; no entanto a diferenca é insignificante. Em certos valores obtidos aos 90 dias, o tempo de
absorcdo de &gua € 15 vezes superior & argamassa de referéncia. Entre as duas idades em estudo, quase
todos os valores sofreram um aumento.

Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de absorcdo de agua medidos nos trés consolidantes apresentam diferencas consideraveis
principalmente entre os consolidantes nano-estruturados e o metacaulino. A utilizagdo do MK25%
aumenta significativamente o tempo de absorcdo de &gua, mais evidente aos 90 dias ap6s consolidagéo,
chegando a um aumento do tempo 15 vezes superior a argamassa de referéncia. Em relacdo ao 1P25, o
tempo de absorcdo de d&gua mantem-se inalterado aos 28 dias e aos 90 dias apresenta um incremento de
8%. J4 0 NR + SE diminui ligeiramente o tempo de absorcdo de &gua, que seréd devido a contrac¢do do
gel quando se forma a silica-gel e a &gua é libertada, e que leva a formagdo de estruturas abertas
permitindo a difusdo da agua (D’ARMADA e HIRST, 2012; ZIEGENBALG e PIAZCZYNSKI, 2012).
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Consolidantes pigmentados

A utilizagdo de qualquer um dos pigmentos induz, sem duvida, um aumento do tempo de absorcéo de
agua. Embora o0 aumento seja muito mais evidente no MK25%, chegando a um aumento do tempo 17
vezes superior a referéncia, é também visivel nos consolidantes nano-estruturados e mais perceptivel aos
90 dias para as utilizagdes de NR + SE + OA e IP25 + OA. Como a incorporagdo dos pigmentos em
todos os consolidantes provoca o aumento do tempo de absorcdo de agua significativo, pode afirmar-se
gue a sua utilizacao tem influéncia nos resultados.

Considera-se que os valores dos tempos de absor¢do de agua obtidos para todas as formulacGes estudadas
sdo aceitaveis porque mostram um incremento moderado das caracteristicas. Assim é expectavel uma
melhoria do comportamento, sem por outro lado tenderem a degradar o suporte ou 0s materiais pré-
existentes ndo consolidados. Apenas para 0 NR + SR se verificou uma reducdo ligeira do tempo de
absorcao, indicando que este consolidante ndo confere proteccdo a penetracdo de agua.

Tabela 5.3 — Absorcédo de 4gua sob baixa pressao nas argamassas aos 28 e 90 dias apés consolidacéo.

. ensaiados Tempo de Tempo de
PIEEl D Gal R aos 28 e 90 absorc¢édo H20 ((ﬁo ) absorc¢do H20 (50 )
dias (min'seg") (min'seg")
NR + SE 3 0'21" + 0'02" 0 0'24" + 010" 0
NR + SE + OA 3 0'41" + 0'09" 50 1'35" + 1'48" 253
NR + SE + VB 3 0'26" + 0'10" 0 0'25" + 0'06" 0
1P25 3 027" + 0'06" 0 0'29" £ 0'04" 8
IP25 + OA 3 2'25"+ 111" 429 328" +1'02" 670
IP25 + VB 3 0'57" + 0'09" 108 1'22" + 0'47" 204
MK25% 3 6'49" + 1'30" 1398 7'49" + 2'06" 1635
MK25% + OA 3 6'12" + 0'28" 1261 6'48" + 2'20" 1411
MK?25% + VB 3 6'54" + 0'36" 1415 8'30" + 0'34" 1790
REF 3 0'27" + 0'03" - 0'27" £ 0'04" -
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Figura 5.3 — Absorg¢do de agua sob baixa pressao nas argamassas aos 28 e 90 dias apds consolidacao.
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5.2.4. Evolucdo cromatica

A evolucdo cromética dos provetes consolidados foi avaliada ao 28 e 90 dias ap6s o tratamento. Na
Tabela 5.4 encontram-se os resultados obtidos para as duas idades em estudo.

Consolidantes ndo pigmentados

Tanto o IP25 e 0 MK25% demonstraram a mesma coloracdo nas duas idades de estudo; no entanto 0 NR
+ SE, aos 90 dias, apresentou uma variacdo ligeira ao nivel cromatico, surgindo um ligeiro
escurecimento da superficie.

Consolidantes pigmentados

A incorporacdo dos pigmentos no NR + SE e MK25% ndo registou nenhuma alteracdo cromatica,
apresentando-se bastante estaveis entre as duas idades de estudo e as superficies das argamassas tratadas
com a mesma cor e tonalidade. J& em relacdo ao IP25, apesar de aos 28 dias as argamassas pigmentadas
encontrarem-se com uma coloracdo homogénea, aos 90 dias surgiram manchas brancas devido a
carbonatacdo da cal, que ocorreu a superficie e ndo em profundidade.

Os provetes pigmentados ndo apresentam uma cor Unica. Esta diferenca de cores deve-se ao facto da
solugdo de consolidante incorporada de pigmento ao longo do tempo sedimentar, ficando o pigmento
mais concentrado no fundo do recipiente e, assim, o Gltimo provete a ser consolidado apresentar uma
tonalidade mais forte

Tabela 5.4 — indices da escala NCS das aplicagdes dos consolidantes aos 28 e 90 dias apds tratamento.

_ indices da Escala NCS
Produtos Consolidantes : :
28 dias 90 dias
NR + SE
S 0502-B S 0502-G
NR + SE + OA
$1030- || S1040- $1030 - S 1040 -
Y10R Y10R Y10R Y10R
NR + SE + VB
S 2060 - R S 2060 - R
IP25
S 0502-R S 0502-R
IP25 + OA
S 1030 - SH070= $1030 - A
Y10R Y10R Y10R Sylfgg
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Produtos Consolidantes 28 dias 90 dias
IP25 + VB
$1030 - $1030 -
R10B $2070-R R10B $2070-R
MK25%
S 0500-N S 0500-N
MK25% + OA
S 0520-Y S 0530-Y S0520-Y | | S0530-Y
MK25% + VB
S0520- || S1030- $0520- | | S1030 -
R10B R10B R10B R10B
REF
S 0500-N S0500-N || S 0502-Y

5.2.5. Anadlise por difraccéo de raios X (DRX)

O ensaio de DRX foi realizado em amostras das pastas dos consolidantes nano-estruturados com e sem
pigmento aos 7 e 28 dias de cura. Durante a secagem das pastas, até atingirem as idades de ensaios, estas
foram acondicionadas numa sala com uma humidade relativa média de 65% de HR e uma temperatura
média de 20°C. As analises foram realizadas com amostras com base em silicio devido a pouca
quantidade de pasta disponivel. Na Tabela 5.5 encontra-se a terminologia adoptada para 0s compostos
cristalinos identificados nas amostras e 0s possiveis compostos existentes.

Tabela 5.5 — Identificagdo dos compostos identificados nos difractogramas das amostras das pastas de consolidante
e respectiva notacdo e férmula quimica.

Composto Notacéo Formula quimica
Portlandite P Ca(OH),
Calcite C CaCO;
Aragonite A CaCoO;
Quartzo Q SiO,
Silicatos de célcio hidratados C-S-H 3Ca0.2Si0,.3H,0
Compostos amorfos (Silica-gel) - -
Goetite Go FeO.OH
Hematite He Fe,Os
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Os compostos identificados e esperados nas amostras das pastas de consolidantes s&o:
o Portlandite — mineral que comp®e a cal presente na solucdo de Nanorestore® e Calosil® 1P25;
e Calcite — composto cristalino de carbonato de calcio que se forma por carbonatacdo da portlandite;

e Aragonite — polimorfo do carbonato de céalcio que pode ser produzido em ciclos de dissolucéo-
cristalizacdo da calcite. Na presenca de agua, a calcite dissolve-se e a sua cristalizacdo ocorre numa
estrutura cristalina diferente, ocupando mais espago e compactando a estrutura porosa. Este composto,
como também a vaterite, € mais instavel que a calcite;

e Quartzo — mineral presente nos agregados e na cal aérea; no entanto a sua presenca nas pastas de
consolidante aparece como uma impureza;

e Silicatos de calcio hidratados — compostos hidratados provenientes da combinacéo da silica com o
calcio existente do hidréxido de calcio ou também provenientes de reaccBes de hidratacdo ou
pozolanicas;

e Compostos amorfos (silica-gel) — gel de silica amorfo formado a partir do silicato de etilo;

e Goetite e Hematite — minerais de Oxido de ferro que surgem na constituicdo dos pigmentos ocre
Alvalade e vermelho Bayer.

Nas Figuras 5.4 a 5.7 apresentam-se os difractogramas das pastas de consolidantes de NR + SE e IP25
aos 7 e 28 dias e a comparagdo dos mesmos consolidantes aos 28 dias com e sem pigmento. Na Tabela
5.6 apresenta-se o resultado da analise DRX, analisando qualitativamente os compostos identificados.

Counts

NR+SE_7d
NR+SE_28d

1600

500

Position [2Theta]

Figura 5.4 — Difractogramas do consolidante NR + SE aos 7 e 28 dias.
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Counts
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Figura 5.5 — Difractogramas dos consolidantes NR + SE, NR + SE + OA e NR + SE + VB aos 28 dias.
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Figura 5.6 — Difractogramas do consolidante 1P25 aos 7 e 28 dias.
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Figura 5.7 — Difractogramas dos consolidantes IP25, IP25 + OA e IP25 +VB aos 28 dias.

101



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 5.6 — Resultado das analises por DRX do consolidante NR + SE, NR + SE + OA, NR + SE + VB

, IP25, IP25 + OA e IP25 + VB aos 7 e 28 dias.

Formulagdes NR + SE NR+SE |NR+SE+OA|NR+SE+VB IP25 IP25 IP25 + OA IP25 + VB
Compostos 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Portlandite ++ + + + +++ + + +
Calcite + ++ + + ++ +++ + +
Aragonite - - - - + ++ + +
Quartzo - - - - vig vig vig vig
C-S-H - - ? ? - - - -
Compqs_tos amorfos t it ? ’ ] ] ] ]
(Silica-gel)
Goetite - - ++++ - - - +4+++ -
Hematite - - - ++++ - - - F++

(++++) composto predominante; (+++) proporcao elevada; (++) propor¢do média; (+) existe em fraca propor¢do; (vtg) vestigios; (-) ndo detectado; (?) Nao identificado/dividas

na presenca
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NR + SE 7d vs. NR + SE 28d

Pela observacdo do difractograma da Figura 5.4 e pela Tabela 5.6 constata-se que oS compostos
cristalinos formados por este consolidante sdo a portlandite e a calcite, caracterizados pelos picos do
difractograma, e também se observam na sua constituicdo compostos amorfos, visiveis pela banda
inicial. Estes compostos podem corresponder a silica-gel ou a silicatos de calcio amorfos (C-S-H).

A quantidade de portlandite/calcite tanto aos 7 como aos 28 dias ndo € muito elevada; no entanto aos 7
dias a quantidade de portlandite é ligeiramente superior a de calcite, enquanto aos 28 dias a quantidade
de calcite é ligeiramente superior a da portlandite. O aumento do teor de calcite e a diminuicdo do teor de
portlandite evidenciam a evolucgdo da reaccao de carbonatacéo ao longo do tempo.

Outra observacdo retirada é a presenca de uma banda inicial amorfa presente no difractograma, tanto aos
7 como aos 28 dias. Esta banda corresponde a silica-gel ou a silicatos de célcio presente no interior da
pasta de consolidante e, dado que ndo sdo compostos cristalinos, ndo apresentam picos caracteristicos. A
silica-gel ou os silicatos de céalcio (C-S-H) sdo os compostos que existem em maior quantidade em
relacdo a portlandite/calcite neste consolidante, 0o que seria expectavel, uma vez que a quantidade
efectiva de silicato de etilo é dez vezes superior em massa a de Nanorestore®.

A presenga de silicatos de célcio hidratados era expectavel, no entanto as condi¢des de cura a que a pasta
de NR + SE foi sujeita ndo sdo as mais ideais para se dar a formacéo dos C-S-H, uma vez que ndo se
adoptou uma cura himida. Também é possivel que os 28 dias de analise ndo sejam suficientes para se dar
a formacéo dos C-S-H.

NR + SE 28d vs. NR + SE + OA e NR + SE +VB

Comparando a pasta de consolidante ndo pigmentada com a pasta pigmentada, a grande diferenga visivel
é a auséncia da banda amorfa inicial correspondente a silica-gel. A presenca de ferro nas amostras tem
como consequéncia a subida da linha de fundo dos difractogramas, absorvendo assim a banda de
compostos amorfos. Assim, de acordo com os difractogramas, é possivel que se mantenha a existéncia
desses compostos (silica-gel ou C-S-H amorfos), apesar de ndo estarem visiveis.

Em relacdo a portlandite/calcite, a quantidade é semelhante entre a pasta ndo pigmentada e pigmentada;
no entanto a quantidade de calcite diminui ligeiramente, como mostrado pelo quadro resumo.

Devido a presencga dos pigmentos, os minerais de ferro aparecem como o composto predominante, sendo
gue no caso do pigmento OA o composto predominante é a goetite e no pigmento VB, a hematite.

IP25 7d vs. 1P25 28d

Pela observacdo do difractograma da Figura 5.6 e pela Tabela 5.6 constata-se que 0s compostos
cristalinos formados por este consolidante sdo a portlandite, a calcite e a aragonite, caracterizados pelos
picos do difractograma, e o quartzo que aparece na analise devido a deposicdo de impurezas nas pastas.

A quantidade de portlandite, calcite e aragonite é bastante superior a verificada pelo NR + SE, uma vez
que neste consolidante so existe hidréxido de calcio. A quantidade de portlandite é bastante mais elevada
aos 7 dias do que aos 28 dias em relacdo a calcite/aragonite. Ao longo do tempo a portlandite vai
carbonatando, dando lugar a calcite e aragonite, sendo estes dois compostos superiores em quantidade
aos 28 dias. Praticamente ao final de um més a cal ja carbonatou toda, visivel pela reduzida quantidade
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da portlandite aos 28 dias. No entanto a quantidade de aragonite é sempre inferior a calcite, uma vez que
a calcite € mais estavel e a aragonite ndo se forma tdo frequentemente.

A quantidade de quartzo identificada ¢ muito reduzida, tendo surgido no interior da pasta devido a
impurezas que podiam existir no ar e se depositaram sobre a solucéo de consolidante.

IP25 28d vs. IP25 + OA e IP25 + VB

Comparando a pasta de consolidante ndo pigmentada com a pasta pigmentada, as diferencas ndo sdo
muito significativas. Em relacdo a portlandite, a quantidade é semelhante entre pastas; no entanto a
quantidade de calcite e aragonite diminui, como mostrado pelo quadro resumo.

A semelhanca do NR + SE com os pigmentos incorporados, a quantidade de minerais de ferro aparece
como comporto predominante, sendo que no caso do pigmento OA o composto predominante € a goetite
e no pigmento VB a hematite. Também neste caso a presenca de ferro na analise, proveniente dos
pigmentos, tem como consequéncia a subida da linha de fundo dos difractogramas. O quartzo também foi
identificado na analise das pastas com os pigmentos, aparecendo em quantidade reduzida, sendo aqui
também reconhecido como impureza.

5.2.6. Andlise térmica

Apos a realizacdo da analise por raios X (DRX) da pasta de consolidante de NR + SE, decidiu-se realizar
uma analise complementar através da analise térmica para entender se de facto a banda amorfa presente
no difractograma indicava a presenca de silicatos amorfos. Na Figura 5.8 apresentam-se as curvas
termogravimétricas e térmica diferencial da pasta de consolidante de NR + SE, realizada aos 28 dias ap6s
a sua execucdo. A curva preta é a curva termogravimétrica (TG) e indica a percentagem de variacao de
massa em funcdo da temperatura; a curva azul representa a derivada da TG, sendo que ndo apresenta
mais informacdo que a curva TG, mas apresenta essa informacgdo de forma visualmente mais acessivel;
por fim, a curva vermelha representa a analise térmica diferencial (ATD).

Analisando as curvas obtidas pela analise térmica, verifica-se a presenca de trés gamas de temperatura
onde ocorrem perdas de massa significativas:

e Temperatura ambiente (25°C) a 200°C — Regido de perda de massa devido & desidratagdo dos
compostos hidratados, nomeadamente evaporacdo da agua contida ainda na amostra e evaporagdo
residual do solvente alcodlico presente no Nanorestore® e no silicato de etilo;

¢ 400°C a 550°C — Regido de perda de massa devido a desidroxilacéo da portlandite (hidroxido de
calcio) e decomposicéo da silica-gel;

¢ 600°C a 750°C — Regido de perda de massa devido a decomposicdo da calcite (carbonato de célcio) e

desidratagdo dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

Na Tabela 5.7 apresentam-se as perdas de massa ao longo de toda a analise térmica, em varios intervalos
de temperatura.
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SETARAM Figure: Experiment: NR+SE - 28 dias - 11-04-2013 Crucible:PT 100 pl Atmosphere:Argon
92 -1750 11-04-2013 Procedure: Ensaio 25a 1000 (Zone 2) Mass (mg): 19,91
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Figura 5.8 — Curvas termogravimétrica e térmica diferencial do NR + SE (5%) aos 28 dias.

Tabela 5.7 — Perdas de massa ocorridas em funcéo da temperatura durante o ensaio de ATG.

Temperatura (°C) 25 - 200 / 200 - 600\ 600 - 900 900 - 1000
Perda de massa (%) 7,33 \ 11,85 ) 3,78 0,36
Perda total de massa (%) v 23,32

400 — 440 °C | 440 - 460 °C | 460 - 500 °C 640 - 660 °C | 680 - 750 °C
3,59% 2,93% 1,04% 0,45% 1,57%
7,56% 2,02%

A amostra perdeu na totalidade 23,3% de massa em relagdo a massa total da amostra. Entre o inicio da
analise, aos 25°C até aos 200°C, a amostra perdeu muita massa, cerca de 7,3%, correspondendo ao
primeiro pico, onde ocorre evaporacdo da agua e do solvente alcodlico ainda presente no interior da
amostra. O segundo pico de perda de massa corresponde a desidroxilagdo da portlandite ou também a
decomposicdo da silica-gel, por volta dos 480 °C (SANDROLINI et al., 2012). O ultimo pico observado
corresponde a decomposicao da calcite ou também a desidratacdo dos silicatos de célcio hidratados (C-S-
H) por volta dos 650°C (SANDROLINI et al., 2012). Este altimo pico pode ficar a dever-se também ao
facto da calcite existente ndo estar bem cristalizada, decompondo-se portanto a temperaturas
relativamente baixas.
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Relacdo entre os resultados da analise DRX e da andlise térmica do NR + SE

A partir do difractograma obtido para 0 NR + SE aos 28 dias é visivel uma banda amorfa inicial que
corresponde a silica-gel ou aos C-S-H. A combinacdo do Nanorestore® com o silicato de etilo pode
originar a formacéo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), devido a reac¢do do hidroxido de célcio
com o silicato de etilo. Segundo também Sandrolini et al (SANDROLINI et al., 2012), a regido de
desidratacdo dos C-S-H ocorre por volta dos 650°C, podendo este consolidante conter na sua composi¢ao
C-S-H. Logo, o ultimo pico encontrado na analise térmica corresponde a desidratacdo da reduzida
guantidade de calcite e pode corresponder a desidratacdo dos silicatos de calcio hidratados. O segundo
pico pode corresponder a decomposi¢do da silica-gel, também devido & banda amorfa existente no
difractograma em estudo, sendo uma parte da perda de massa também devida a decomposi¢cdo da
pequena quantidade de portlandite observada no difractograma. E expectavel que as quantidades de
silica-gel ou dos C-S-H sejam bastante superiores & quantidade de portlandite/calcite, uma vez que o
silicato de etilo apresenta uma concentragéo 10 vezes superior (em massa) a de hidroxido de célcio.

5.2.7. Profundidade de penetracédo dos consolidantes

A profundidade de penetracdo dos consolidantes pigmentos foi medida utilizando em conjunto com o
microscopio Olympus SZH10 um software que permite, a0 mesmo tempo que se observa as amostras
transversalmente, fazer medicdes da profundidade alcancada pelas solugdes. Na Tabela 5.8 apresentam-
se 0s valores médios, maximos e minimos obtidos para 0 NR + SE e IP25 com a adi¢do dos pigmentos
ocre Alvalade e vermelho Bayer. Nas Figuras 5.9 e 5.10 apresentam-se as argamassas consolidadas em
cortes transversais e com a respectiva profundidade de penetragdo medida.

Tabela 5.8 — Profundidade de penetracdo média, maxima e minima dos consolidantes aplicados nas argamassas.

Produto Valor médio | Valor maximo | Valor minimo
Consolidante (mm) (mm) (mm)
NR + SE + OA 51+23 74 2,8
NR + SE + VB 4321 6,0 19
IP25 + OA 1,7+£05 2,2 1,2
IP25 + VB 21+172 3,4 1,3

A utilizacdo do NR + SE proporciona uma maior profundidade de penetracdo atingindo um valor médio
de 5,1 mm, enquanto o IP25 apresenta um valor médio bastante menor - 3 mm inferior ao atingido pelo
NR + SE. Verifica-se também que o IP25 apresenta um aspecto mais homogéneo enguanto no NR + SE a
profundidade alcangada apresenta maiores variacGes. Relativamente aos pigmentos, ndo existem
diferencas significativas na utilizacdo do ocre e do vermelho.

Qualquer um dos valores alcancados da profundidade de penetracdo dos consolidantes em estudo séo
satisfatorios para a consolidagio de argamassas com perda de coesdo superficial. E necesséario que o
consolidante penetre em profundidade e abranja toda a &rea degradada, ndo se acumulando em
determinadas zonas. Estes sdo requisitos fundamentais para o sucesso do procedimento de consolidacéo.
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Figura 5.10 — Profundidade de penetragdo: a) IP25 + OA e b) IP25 + VB.

Da mesma forma que se efectuou para a dureza superficial, também foi possivel comparar os resultados
de Borsoi da profundidade de penetracdo para 0 NR com os resultados retirados destas observagGes para
o0 IP25. Assim os resultados mostram que o NR apresenta uma profundidade média de 7 mm, bastante
superior a do IP25 (cerca de 2 mm).

5.3. Resultados obtidos nos ensaios realizados em provetes de argamassa
consolidados e contaminados por cloretos

Em todos os provetes observou-se a evolugdo cromatica das argamassas a medida do decorrer dos ciclos
de dissolugdo-cristalizacdo e realizaram-se ensaios fisicos, ou seja, medi¢do da dureza com o durémetro
Shore A, determinacdo da velocidade de propagacao dos ultra-sons e determinacdo do tempo de absorgéo
de agua com a utilizacdo de tubos de Karsten. Estes ensaios foram realizados de modo a avaliar a
influéncia do NaCl no comportamento dos consolidantes e na argamassa relativamente a dureza
superficial, & compacidade e a permeabilidade & agua das argamassas.

Em alguns provetes contaminados com NaCl realizaram-se analises a micro-estrutura por forma a
observar os sais cristalizados no interior da estrutura porosa das argamassas, recorrendo a utilizagdo do
microscopio electrénico de varrimento (MEV). Algumas das micro-fotografias e espectros EDS
apresentados neste sub-capitulo ndo foram realizados durante esta dissertagdo mas em estudos anteriores
devidamente citados; no entanto serdo analisados e sujeitos a comparagdo. Também se observou a
estrutura porosa e a superficie das argamassas recorrendo a um estereomicroscopio.
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Nos sub-capitulos seguintes apresentam-se os resultados dos VArios ensaios aos Varios provetes
realizados, bem como a discussdo desses mesmos resultados.

5.3.1. Dureza superficial — Durometro Shore A

A dureza superficial das argamassas contaminadas com NaCl foi avaliada ap6s o final dos ciclos de
dissolucdo-cristalizacdo. Os resultados obtidos em todas as formulagdes abordadas e contaminadas com
sais estdo apresentados na Tabela 5.9 e na Figura 5.11. Na Tabela mencionada estad também presente a
variacao entre os valores das argamassas contaminadas e o valor das argamassas de referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todos os provetes consolidados e contaminados
apresentam valores de dureza superficial superiores aos valores obtidos pela referéncia, sendo os valores
de dureza para as argamassas tratadas superiores, em média 1,3 graus Shore A. O NR + SE é a
formulacdo que apresenta uma maior diferenca, com uma diferenca para a referéncia de 2,4 graus Shore
A.

Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de dureza medidos nos trés consolidantes apresentam diferencas, com o NR + SE a apresentar
a maior diferenga face ao valor de referéncia, 2,4 graus Shore A, sendo que os dois restantes
consolidantes apresentam uma diferenca na ordem de um grau Shore A.

Consolidantes pigmentados

Os valores para os varios consolidantes pigmentados também apresentam diferencas. As formulagdes que
apresentam a maior variacdo em relagdo a dureza do provete de referéncia sdo o NR + SE + OA e
MK25% incorporado com os dois pigmentos. Estas trés formulages apresentam uma variagdo de 1,6,
1,9 e 1,2 graus Shore A, respectivamente; as restantes formulagGes apresentam uma diferenca na ordem
de 1 grau Shore A. Apesar dos pigmentos proporcionarem aumentos na dureza superficial entre 0,8 e 1,9
graus Shore A, pode afirmar-se que a incorporacdo dos pigmentos ndo tem influéncia na dureza
superficial quando os provetes estdo na presenca de cloreto de sédio.

Considera-se que os valores da dureza superficial obtidos para todas as formulacGes estudadas séo
aceitaveis porque mostram uma reducdo moderada das caracteristicas. Assim é expectavel que mesmo na
presenca de sais, 0S provetes apresentem um comportamento satisfatorio, sem tenderem a degradar o
suporte ou os materiais pré-existentes ndo consolidados.

Tabela 5.9 — Dureza superficial das argamassas contaminadas por NacCl.

N.° de tijolos Dureza A

Produto consolidante ensaiados depois da superficial (graus

contaminacao por NaCl (Shore A) Shore A)

NR + SE + SAIS 2 81,0+1,1 2,4
NR + SE + OA + SAIS 2 80,2+ 0,6 1,6
NR + SE + VB + SAIS 2 79,6 +1,3 1,0
IP25 + SAIS 2 796+1,1 1,0
IP25 + OA + SAIS 2 79413 0,8
IP25 + VB + SAIS 2 79/4+13 0,8
MK25% + SAIS 2 795+1,0 0,9
MK25% + OA + SAIS 2 80,5+1,2 19
MK25% + VB + SAIS 2 798+14 12
REF + SAIS 2 78,6 +1,2 -
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Figura 5.11 — Dureza superficial das argamassas contaminadas por NaCl.

5.3.2. Velocidade de propagacéo dos ultra-sons

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas contaminadas com NaCl foi avaliada ap6s o
final dos ciclos dissolucio-cristalizagdo. Os resultados obtidos em todas as formulagBes abordadas e
contaminadas com sais estdo apresentados na Tabela 5.10 e na Figura 5.12. Na Tabela mencionada esta
também presente a variagdo entre os valores das argamassas contaminadas e o valor das argamassas de
referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todos os provetes consolidados e contaminados
apresentam valores de velocidade de propagacdo dos ultra-sons superiores aos valores obtidos pela
referéncia (a excepgdo do MK25% + OA, que apresenta uma variagdo nula). Os restantes valores
apresentam variacdes significativas, na ordem de 20% em algumas formulages.

Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de velocidade de propagacdo dos ultra-sons registados nas argamassas tratadas com trés
consolidantes apresentam algumas diferencas. Todos os consolidantes registam uma velocidade superior
a da referéncia; no entanto o valor medido para 0 NR + SE apresenta uma variagdo minimal, cerca de
1%. Em relacdo ao 1P25 e a0 MK25%, estes apresentam um desempenho melhor pois registam uma
velocidade superior a velocidade registada pela referéncia, na ordem dos 19%.

Consolidantes pigmentados

Os valores para 0s Varios consolidantes pigmentados mostram grandes diferengas. Apesar do NR + SE
sem adicdo de pigmentos apresentar resultados insignificantes, a sua utilizacdo em conjunto com 0s
pigmentos apresenta valores de velocidade bastante superiores aos da referéncia, na ordem dos 20% de
diferenca, sendo NR + SE + OA e NR + SE + VB os que apresentam melhor desempenho. Em relacéo as
restantes formulacbGes pigmentadas, o MK25% + VB apresenta também uma diferenca bastante
significativa, uma vez que regista uma diferenca de 20% em relacdo a referéncia; ja por outro lado, a
utilizacdo de MK25% + OA apresenta uma variagdo nula. No caso do IP25 com os pigmentos
incorporados, este regista diferencas relativamente na ordem dos 9% para a utilizagéo do OA e 1% para a
utilizacéo do VB. Apesar de nalguns casos as diferencas apresentadas serem bastante baixas (entre 0 e
1%), registaram-se valores que apresentam diferencas expressivas (20%), logo pode afirmar-se que 0s
pigmentos tém influéncia nos resultados.
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Considera-se que os valores de velocidade de propagacdo dos ultra-sons obtidos para todas as
formulacBes estudadas sdo aceitveis porque mostram um incremento moderado das caracteristicas.
Assim é expectavel que mesmo na presenca de sais, 0S provetes apresentem um comportamento
satisfatdrio, sem tenderem a degradar o suporte ou 0s materiais pré-existentes ndo consolidados.

Tabela 5.10 — Velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas contaminadas por NaCl.

N.° de tijolos .
. ) Velocidade
: ensaiados depois da A
Produto consolidante contaminacio por dos (%)
¢aop ultra-sons (m/s) 0
NacCl
NR + SE + SAIS 2 1378 + 234 1
NR + SE + OA + SAIS 2 1709 + 134 20
NR + SE + VB + SAIS 2 1680 + 128 19
IP25 + SAIS 2 1653 + 121 18
IP25 + OA + SAIS 2 1502 + 277 9
IP25 + VB + SAIS 2 1368 + 285 1
MK25% + SAIS 2 1699 + 151 20
MK25% + OA + SAIS 2 1357 + 231 0
MK25% + VB + SAIS 2 1695 + 98 20
REF + SAIS 2 1361 + 245 -
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Figura 5.12 — Velocidade de propagagéo dos ultra-sons nas argamassas contaminadas por NaCl.

5.3.3. Absorcdo de agua sob baixa pressdo — Tubos de Karsten

A absorcdo de agua sob baixa pressdo das argamassas contaminadas com NaCl foi avaliada apds o final
dos ciclos de dissolugdo-cristalizagcdo. Os resultados obtidos em todas as formulagdes abordadas e
contaminadas com sais estdo apresentados na Tabela 5.11 e na Figura 5.14. Na Tabela mencionada esta
também presente a variacdo entre os valores das argamassas contaminadas e o valor das argamassas de
referéncia.
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Devido ao destacamento da camada de argamassa e esta se apresentar mais fragil, a metodologia de
ensaio foi ligeiramente alterada. Neste sentido, foram utilizados tubos de Karsten para superficies
horizontais (Figura 5.13). Assim todos os provetes foram colocados em posi¢do horizontal durante a
realizacéo do ensaio.

Figura 5.13 — Ensaio de absorcédo de agua sob baixa pressdo utilizando tubos de Karsten para superficies
horizontais.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todos provetes consolidados e contaminados
apresentam tempos de absor¢do de agua superiores aos valores obtidos pela referéncia. Para a formulagéo
de MK25% + VB o tempo de absor¢do de dgua é 15 vezes superior ao valor de referéncia.

Consolidantes ndo pigmentados

Os valores de absor¢do de agua medidos nos trés consolidantes apresentam diferengas consideraveis
principalmente entre os consolidantes nano-estruturados e o metacaulino. A utilizagdo do MK25%
aumenta significativamente o tempo de absorcéo de agua, chegando a um aumento do tempo 12 vezes
superior a argamassa de referéncia. O NR + SE e IP25 também proporcionam um aumento do tempo de
absorcdo face a referéncia; no entanto, muito menos expressivo, sendo praticamente nulo para o NR + SE
e 0 dobro para o IP25.

Consolidantes pigmentados

De uma maneira geral, a utilizagdo de qualquer um dos pigmentos continua a induzir, mesmo na presenga
de sais, um aumento do tempo de absorcdo de dgua. Embora o aumento seja muito mais evidente no
MK25% + VB, chegando quase a um aumento do tempo 20 vezes superior a referéncia, é também visivel
nos consolidantes nano-estruturados e mais perceptivel para as utilizacdes de NR + SE + OA e IP25 +
OA. Como a incorporagdo dos pigmentos em todos os consolidantes provoca um aumento do tempo de
absorcao de agua significativo (excepto para 0 MK25% + OA), pode afirmar-se que a sua utilizacdo tem
influéncia nos resultados.

Considera-se que os valores dos tempos de absorcao de dgua obtidos para todas as formulagdes estudadas
sdo aceitaveis porque mostram um incremento moderado das caracteristicas. Assim é expectavel que
mesmo na presenca de sais, 0s provetes apresentem um comportamento satisfatério, sem tenderem a
degradar o suporte ou os materiais pré-existentes nao consolidados.
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Tabela 5.11 — Absor¢do de &gua sob baixa pressdo das argamassas contaminadas por NaCl.

. N'o ik tijolo_s Tempo de absorgéo A
Produto consolidante ensalngSNdepms da de H20 (min'seg") (%)
contaminacao por NaCl
NR + SE + SAIS 2 0'48" + 0'23" 19
NR + SE + OA + SAIS 2 4'08" + 3'10" 513
NR + SE + VB + SAIS 2 1'01" +0'51" 50
IP25 + SAIS 2 125" + 0'45" 110
IP25 + OA + SAIS 2 321" +1'28" 397
IP25 + VB + SAIS 2 2'12" + 0'45" 226
MK25% + SAIS 2 8'39" + 0'49" 1182
MK25% + OA + SAIS 2 6'28" + 1'50" 857
MK25% + VB + SAIS 2 13'01" + 0'42" 1828
REF + SAIS 2 041" + 023" -
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Figura 5.14 — Absorc¢do de agua sob baixa pressdo das argamassas contaminadas por NacCl.

5.3.4. Alteragdo cromatica

A evolucdo cromatica dos provetes consolidados e ap6s contaminacdo por NaCl foi avaliada
imediatamente a seguir ao final dos ciclos de cristalizacdo-dissolucdo e comparada com os indices da
escala NCS antes da contaminacdo. Na Tabela 5.12 encontram-se os resultados obtidos a seguir dos
ciclos e os indices antes da contaminag&o.
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Tabela 5.12 — indices da escala NCS das aplicagdes dos consolidantes aos 90 dias e os indices apds contaminagao

por NaCl.
. indices da Escala NCS
Produtos consolidantes - _ S
Antes da contaminacao Apdbs contaminacao
NR + SE
S 1005 -
eI S0502-R || YS0R
NR + SE + OA
S1030- || S1040- $1050- | | S 1080 -
Y10R Y10R Y20R Y20R
NR + SE + VB
$2040 - Rl s 2060 - R
IP25
S 1002 -
S 0502-R s0502-R | | “ysom
IP25 + OA
$1030 - S 2070 -
Y10R Y20R
IP25 + VB5%
51030 -
R10B S 1030-R
MK25%
S 0500-N $0502R
MK25% + OA
S0530—| | S0520—
$0520-Y | | S0530-Y Y10R Y10R
MK25% + VB
$0520- || S1030- S 0503 —
R10B R10B R10B
REF
S 0502-
S 0500-N S 0502-Y S 0502-R Y50R
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Consolidantes ndo pigmentados

Tanto o NR + SE como o IP25 apresentaram varia¢@es crométicas em algumas zonas. Nos locais onde 0s
sais se acumularam a superficie, a argamassa apresentou uma coloracdo mais clara e nos restantes locais
a tendéncia foi de escurecimento da superficie. Em relacdo ao MK25%, apds contaminacgdo por NaCl, a
superficie apresentou-se em geral mais clara.

Consolidantes pigmentados

De uma forma geral, as argamassas consolidadas e pigmentadas sofreram altera¢c6es na cor e em algumas
argamassas sdo visiveis manchas esbranquicadas. Nas argamassas pigmentadas com OA, todas as
formulacbes sofreram alteracBes na cor, sendo que nos sistemas NR + SE e no MK25% existiu um
escurecimento da superficie; em relacdo ao IP25, a superficie apresentou-se mais clara. Nas argamassas
pigmentadas com VB, verificou-se alteracdo da cor em todos os consolidantes em estudo, a excepcao do
NR + SE. No caso do I1P25 + VB e MK25% + VB deu-se um clareamento das superficies.

Dado que estes provetes sdo 0os mesmos utilizados para a analise do tratamento de consolidacao, também
estes provetes ndo apresentam uma cor Unica, facto explicado anteriormente no sub-capitulo 5.2.4. —
Evolugéo cromética.

5.3.5. Anadlise visual dos ciclos de dissolucao-cristalizacao

Como anteriormente explicado, os ciclos de dissolugo-cristalizacdo foram realizados a 20 provetes; no
entanto, de modo a ser mais facil o seu manuseamento e devido & auséncia de espaco, tanto nos
recipientes onde se procedeu a imersdo parcial dos tijolos, como na estufa, realizaram-se os ciclos em
duas fases, correspondentes a dois grupos, ou seja, 0 1° grupo correspondeu aos primeiros 10 tijolos e 2°
grupo, ao segundo grupo de 10 tijolos.

Analisandos o comportamento dos provetes do 1° grupo:
1° Ciclo

e NR+SE+VB

o IP25+0A Os provetes destacaram-se do suporte durante a sua secagem.

e MK25% +VB

o MK25% - O provete destacou-se do suporte durante a sua imersao.
Na Figura 5.15 encontram-se o0s tijolos imersos parcialmente na solucdo salina de 27g/l de NaCl no inicio
do 2° ciclo de dissolucdo-cristalizacdo. Devido ao destaque dos provetes do suporte recorreu-se a
utilizagdo de clips por forma a ser possivel manter o revestimento o mais possivel em contacto com o
suporte e continuar a realizagdo dos ciclos. O mesmo procedimento foi adoptado quando os tijolos se
encontravam em estufa a secar.
3° Ciclo

e NR + SE + OA - Visualizagdo de sais cristalizados no topo do provete no final do ciclo.

e IP25 - O provete destacou-se do suporte durante a sua imers&o.

o |IP25+0A } Visualizacdo de sais cristalizados a superficie do provete no final do ciclo.
e MK25% +VB
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Figura 5.15 — Inicio do 2° ciclo de dissolugao-cristalizagdo.

4° Ciclo
e NR + SE + OA - O provete destacou-se do suporte durante a sua secagem.

e NR + SE + VB - O provete desfez-se durante a sua secagem. Realizou-se uma observagdo ao
microscopio: sais bastante visiveis.

e |P25— O provete partiu-se num canto durante a sua secagem.

e |P25 + OA - O provete partiu-se em 3 zonas durante a sua secagem.
e |P25+ VB - O provete destacou-se do suporte durante a sua imersao.
o MK25% - O provete partiu-se em 5 zonas durante a sua secagem.

o MK25% + VB - O provete partiu-se em 3 zonas durante a sua secagem.

5° Ciclo

Na Figura 5.16 apresenta-se 0 aspecto geral dos provetes imersos parcialmente na solucdo salina, no
inicio do 5° ciclo de dissolug&o-cristalizacao.

REF — O provete destacou-se do suporte durante a sua imersdo e em seguida desfez-se devido ao
impacto (Figura 5.17).

Figura 5.16 — Inicio do 5° ciclo de dissolucdo-cristalizag&o.
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Figura 5.17 — Destaque e destruicdo da REF no final dos 5 ciclos de dissolugdo-cristalizacéao.

Na Tabela 5.13 encontra-se o resumo do estado final dos provetes do 1° grupo ao fim de 5 ciclos de
dissolucao-cristalizag&o.

Tabela 5.13 — Estado dos provetes do 1° grupo no final dos 5 ciclos de dissolugdo-cristalizacéo.

Produtos consolidantes Estados dos provetes Argamassa no final do 5° ciclo
NR + SE Inteiro — N&o sdo visiveis sais
aolhonu

NR + SE + OA Desta_czildo_ dp suport,e - Sais

visiveis a superficie

NR + SE + VB Destacado e Partido
Destacado e Partido — Sais

IP25 )
junto ao suporte
IP25 + OA Destacado e Partido
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Produtos consolidantes Estados dos provetes Argamassa no final do 5° ciclo
IP25 + VB Destacado do suporte
MK25% Destacado e Partido
Inteiro — Néo sdo visiveis sais
0,

MK25% + OA aolhonu

MK25% + VB Destacado e Partido
REF Destacado e Partido — Sais
entre o salpico e o suporte

Analisando o0 comportamento dos provetes do 2° grupo:
2° Ciclo

IP25 + VB - O provete destacou-se do suporte durante a sua imersao.

4° Ciclo
e NR + SE + OA - Visualizacdo de sais cristalizados a superficie do provete no final do ciclo.
e IP25 - O provete destacou-se do suporte durante a sua imers&o.

5° Ciclo

e P25+ VB - O provete partiu-se ao meio durante a sua imersao.

Na Tabela 5.14 encontra-se o resumo do estado final dos provetes do 2° grupo ao fim de 5 ciclos de
dissolucéo-cristalizagéo.
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Tabela 5.14 — Estado dos provetes do 2° grupo no final dos 5 ciclos de dissolugdo-cristalizacéo.

Produtos consolidantes

Estados dos provetes

Argamassa no final do 5° ciclo

Intacto — N&o sdo visiveis

NR + SE .
sais a olho nu
NR + SE + OA Intacto — Sal.:,“\Jnswels aolho
NR + SE + VB Intacto — Nao séo visiveis
sais a olho nu
IP25 Destacado do suporte
IP25 + OA Intacto
IP25 + VB Destacado e Partido
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Argamassa no final do 5° ciclo

Produtos consolidantes Estados dos provetes
MK25% Intacto — Nao sdo visivels
sais a olho nu
MK25% + OA Intacto — Sal?]l\JIISNEIS aolho
MK25% + VB Intacto — Salzl\j/ISIVEIS aolho
REF Intacto — Sal.;l\JIISIVGIS aolho

Nas figuras 5.18 e 5.19 apresentam-se as variagdes de massa que os provetes sofreram ao longo dos
ciclos de dissolugdo-cristalizacdo. Optou-se por apresentar as variacdes de massa dos dois grupos de
provetes em separado devido a grande diferenca apresentada entre eles e também para se distinguir o
comportamento das argamassas, quando sujeitas a um maior manuseamento dos provetes (0s do 1° grupo

sujeitos a mais manuseamento, para pesagens intercalares que 0s do 2° grupo).
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Figura 5.18 — Variag8o de massa dos provetes do 1° grupo ao longo dos ciclos de cristalizacdo-dissolugéo.
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Figura 5.19 — Variag8o de massa dos provetes do 2° grupo ao longo dos ciclos de cristalizagdo-dissolugéo.

Analisando os dois grupos em simultaneo verifica-se que, na maior parte das argamassas consolidadas e
pigmentadas, sdo visiveis manchas esbranquicadas devido a deposicdo dos sais a superficie. Nas
argamassas ndo pigmentadas estas manchas ndo s&o tdo visiveis devido & semelhanga entre a cor
caracteristica das argamassas e a cor dos sais cristalizados.

Os provetes de argamassas sobre tijolo do 1° grupo ndo demonstraram ser tdo resistentes
comparativamente aos do 2° grupo, existindo maior quantidade de provetes destacados do suporte e
partidos. Como descrito em 3.4.2 — Realizacdo dos ciclos de dissolucdo-cristalizacdo, os provetes
ensaiados no 1° grupo serviram também de ensaio preliminar de modo a comprovar se 0s tempos de
imersdo e secagem dos provetes eram realmente os indicados, e por esse motivo, existiu um maior
manuseamento dos provetes, fragilizando-os mais e levando, por sua vez, a uma maior € mais rapida
degradacdo. Pela Figura 5.18 observa-se que as varia¢des de massa negativas correspondem ao momento
em que os provetes sofreram algum tipo de dano, destaque das argamassas do suporte e/ou destruigdo
parcial ou total do provete. De salientar a variagdo de massa negativa que o NR + SE + OA apresenta no
4° ciclo, que corresponde a destrui¢do do provete, e também a variacdo negativa apresentada pela REF no
5° ciclo, no qual o provete ficou totalmente destruido durante a sua imersédo parcial.

Olhando ao 2° grupo dos ciclos de dissolugdo-cristalizacdo, os provetes que tiveram melhor desempenho,
ficando intactos ao fim de 5 ciclos, foram os provetes consolidados com NR + SE e MK25%. Ja os
provetes tratados com IP25 sofreram maiores degradacdes, no entanto o IP25 + OA permaneceu intacto.
Pela Figura 5.19, as trés maiores varia¢des de massa negativas correspondem ao momento em que o IP25
e IP25 + VB se destacaram e destruiram. As restantes perdas de massa negativas sao perdas de massa
pontuais devido ao manuseamento dos provetes.

Na globalidade dos dois grupos dos ciclos de dissolucdo-cristalizacdo, e atendendo ao aspecto das
argamassas no final dos ciclos e as variacdes de massa ao longo dos ciclos, os provetes tratados com NR
+ SE, NR + SE + OA e MK25% + OA s&o 0s que apresentam as maiores resisténcias a accao do cloreto
de sddio, tal como identificado na Tabela 5.15.

E importante referir que a aderéncia ao suporte é fraca em todo o tipo de argamassas, mas em especial
nas argamassas s6 de cal e areia. Para além disso, o suporte utilizado (tijolo furado corrente actual) ndo é
representativo dos suportes antigos, por ser menos absorvente e mais liso, o0 que leva a uma reducdo da
aderéncia (VEIGA, 2005), sendo esta com certeza uma das razdes que levou a que houvesse um elevado
nimero de destacamentos entre o revestimento e o suporte.
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Tabela 5.15 — Quantificacdo da resisténcia dos provetes apés os ciclos de dissolugdo-cristalizacao.

Resisténcia das argamassas
Produtos aos ciclos dissolugdo-cristalizacdo Resisténcia das argamassas
consolidantes no conjunto dos grupos
1°grupo 2° grupo
NR + SE +++ +++ +++
NR + SE + OA ++ +++ +++
NR + SE + VB - +++ ++
IP25 + ++ +
IP25 + OA + +++ ++
IP25 + VB ++ + +
MK25% + ++ ++
MK25% + OA +++ +++ +++
MK25% + VB + +H+ ++
REF - ++ +

(+++) Resisténcia elevada; (++) resisténcia moderada; (+) resisténcia baixa; (-) sem resisténcia.

5.3.6. Anaélise micro-estrutural

De modo a analisar o comportamento dos sais de cloreto de sodio cristalizados e avaliar as alterac@es que
ocorrem nas argamassas e nos consolidantes devido a sua presenca recorreu-se a utilizagdo do
microscopio éptico e do microscopio electrénico de varrimento. Em primeiro lugar sdo apresentadas as
fotografias tiradas no microscopio Optico e depois as imagens em MEV, também acompanhadas pelos
respectivos espectros EDS.

5.3.6.1. Observagdes por microscopia 6ptica

Apos a realizacdo dos 5 ciclos de dissolugdo-cristalizacdo retirou-se parte da argamassa de modo a ser
observada através do estereomicroscopio Olympus SZH10 e de um sistema de aquisicdo de imagens
Olympus S30. Foram observadas as superficies das argamassas e identificadas eflorescéncias formadas,
assim como também foi observada a estrutura porosa da argamassa, para se visualizar
criptoflorescéncias.

Através do estereomicroscopio, todas as formulacGes estudadas e contaminadas com sais foram
observadas, assim como também a argamassa de referéncia. As Figuras 5.20 a 5.29 apresentam as
imagens das varias argamassas consolidadas e contaminadas por NaCl.
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Figura 5.20 — NR + SE: a) Seccéo transversal da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor de
graos de agregados sob aglomeracdes de sais.

Figura 5.21 — NR + SE + OA: a) Superficie da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor de
um grdo de argamassa sob sais com forma acicular.

Figura 5.22 — NR + SE + VB: a) Superficie da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor de
sal cristalizado entre graos de areia.
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Figura 5.23 — IP25: a) Superficie da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor dos sais
depositados entre os grdos de areia.

Figura 5.24 — IP25 + OA: Seccdo transversal da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor
dos sais depositados sobre o consolidante.

Figura 5.25 — IP25 + VB: a) Fragmentos de cal recristalizada a superficie da argamassa e b) Pormenor de um gréo
de agregados com sal depositado e cal recristalizada.
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G

Figura 5.26 — MK25%: a) Superficie da argamassa consolidada e contaminada com NaCl e b) Pormenor do sal
cristalizado entre os graos de agregado.

Figura 5.27 — MK25% + OA: a) Superficie contaminada com sais e b) Pormenor da estrutura porosa com sais de
NaCl com forma acicular.

Figura 5.28 — MK25% + VB: a) Sais cristalizados sobre o consolidante e b) NaCl cristalizado sobre os graos de
agregados e com forma acicular.
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Figura 5.29 — Argamassa de referéncia (ndo consolidada) REF: a) Superficie contaminada com sais e b) Pormenor
de um grédo de areia contaminado com NacCl.

Comecando por analisar a superficie das argamassas aplicadas nos tijolos e comparando as argamassas
tratadas com a argamassa ndo consolidada, é perceptivel que as superficies tratadas através de qualquer
consolidante em estudo apresentam uma coesao superficial e uma compacidade bastante superiores e
uma porosidade menor relativamente a argamassa de referéncia. Enquanto os graos dos agregados das
argamassas consolidadas se apresentam ligados entre si através da pasta do consolidante (Figura 5.20a,
5.23a, 5.26a), os grdos dos agregados da argamassa de referéncia apresentam-se mais soltos (Figura
5.29).

Quando se observa a pasta do consolidante mais em pormenor (como por exemplo nas Figuras 5.20a e
5.24a) é visivel que o consolidante ndo forma uma camada totalmente compacta e impermeéavel na
superficie da argamassa, mas antes apresenta-se porosa e preenche 0s espagos vazios caracteristicos de
uma argamassa com perda de coesdo superficial, contribuindo desta forma para aumentar, com
moderacao, a resisténcia mecanica e reduzir também em moderagdo a permeabilidade a gua.

A partir da Figura 5.25a é possivel observar manchas esbranquigadas de cal sobre os grdos de agregado.
Estas manchas sdo provenientes da cal que carbonatou a superficie da argamassa ou entdo cal que foi
dissolvida e depois re-cristalizada durante os ciclos de dissolugdo-cristalizacdo. A cal re-cristalizada pode
ser a cal inicial, pertencente ao ligante da argamassa, ou as particulas nanométricas de cal do IP25. Este
fenémeno pode trazer consequéncias benéficas a argamassa relativamente as resisténcias mecanicas; no
entanto o revestimento apresenta machas esbranquigadas e a cor obtida pelo pigmento é perdida, tal
como observado aquando da observagdo da evolugdo cromatica.

De seguida, analisando os cristais salinos, em qualquer uma das amostras é possivel identificar a
presenca do cloreto de sodio cristalizado, tanto na superficie das argamassas (eflorescéncias), como no
interior da sua estrutura porosa (criptoflorescéncias). Através da observacdo das amostras a partir do
estereomicroscopio ndo é possivel identificar um padrdo na forma de cristalizagdo dos sais nem um local
preferido de se instalarem, devido a fraca ampliagcdo conseguida. No entanto, é possivel visualizar varias
formas de cristalizacdo do cloreto de s6dio, nomeadamente em aglomerac@es regulares (Figuras 5.20b,
5.24b, e 5.29b), dispostos em camadas com aspecto liso (Figuras 5.23b, 2.25b e 2.26b) e em forma
acicular (Figuras 5.21b, 5.27b e 5.28b).

Outro aspecto que se observa é o facto do tipo de consolidante e a presenca do consolidante ndo
influenciarem a cristalizacdo nem o local onde se instalam; no entanto, é possivel identificar alguns
locais onde o sal cristalizou. A partir das Figuras 5.24b e 5.28b é bastante visivel a deposi¢do do sal
cristalizado sobre a pasta do consolidante, que também ¢é visivel nas Figuras 5.23b e 5.26b. Pela
observacdo destas Figuras os sais tendem a cristalizar sobre os grdos dos agregados (Figuras 5.20b,
5.21Db, 5.24b, 5.25b, 5.28b e 5.29b) ou entre os grdos de areia (Figuras 5.22b, 5.23b e 5.27b).
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A presenca de consolidantes pigmentados, parece ndo interferir na cristalizagdo dos sais; no entanto a
cristalizacdo na superficie das argamassas compromete ligeiramente a reintegragcdo cromatica.

5.3.6.2. Observac0es por microscopia electrénica de varrimento (MEV-EDS)

Dois meses depois de finalizados os ciclos de dissolugdo-cristalizacdo procedeu-se a observagdo de
amostras de algumas argamassas em estudo com o objectivo de complementar as observacdes retiradas a
partir da microscopia optica e perceber melhor o local e forma de cristalizacdo do NaCl.

As amostras analisadas foram:

NR + SE + SAIS;

NR + SE + OA + SAIS;
NR + SE + VB + SAIS,
IP25 + SAIS;

MK25% + SAIS.

Optou-se por analisar todas as formulagdes estudadas com NR + SE + SAIS e as formulagBes dos
restantes consolidantes mas sem pigmento, IP25 e MK25%. S8o também apresentadas imagens
realizadas no MEV das argamassas sem sais dos trés consolidantes em estudos, realizadas no ambito no
projecto FCT LIMECONTECH.

Nas Figuras 5.30 a 5.48 sdo apresentadas varias microfotografias ao MEV das superficies de fractura de
amostras das argamassas consolidadas estudadas e contaminada por NaCl.

NR + SE + SAIS

Spectrum 1

Full Scale 1033 cts Cursar: 0.000 ket ke'|

Figura 5.30 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: a) Pasta de consolidante e b)
Respectivo espectro EDS
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T 50pm 1

f 100pm

Figura 5.31 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: a) e b) Pormenores da pasta
de consolidante degradada devido a ac¢do dos sais.
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Figura 5.32 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: a) Zona de interface entre a
pasta de consolidante e os sais; b) e ¢) Respectivos espectros EDS.
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Spectrum 3

Full Scale 2426 cts Cursor: -0.130 ke’ (0 cts)

Spectrum 2|

Full Scale 1205 cts Cursar: 0.000 ke ke'|

Figura 5.33 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: a) Zona de interface entre o0s
agregados/cal original e os sais; b) e c) Respectivos espectros EDS.

Figura 5.34 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: a) e b) Sais cristalizados
sobre a pasta de consolidante e ¢) Sais cristalizados sobre a cal original.

NR + SE + OA+ SAIS

Spectrum 3

Full Scale 806 cts Cursor: -0.004 kel (716 cts) k|

Figura 5.35 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + OA: a) Pasta de
consolidante com identificacdo do pigmento, nomeadamente a goetite e b) Respectivo espectro EDS.
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Figura 5.36 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + OA: a) Zona de interface
entre a pasta de consolidante e os sais; b) e c) Respectivos espectros EDS.
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Figura 5.37 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + OA: a) Sais cristalizados
sobre a cal original, b) e ¢) Respectivos espectros EDS.
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NR + SE + VB + SAIS

Spectrum 2|

Full Scale 907 cte Curgor: -0.100 ke (0 cts) keV|

Figura 5.38 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + VB: a) Pasta de
consolidante com identificacdo do pigmento, nomeadamente a hematite; b) Respectivo espectro EDS.
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Figura 5.39 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + VB: a) Sais cristalizados
sobre a pasta de consolidante, b) e ¢) Respectivos espectros EDS.

130



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
Spectrum 2|

CaCa
LARARARARSS
3 4

k']

1
Full Scale 2725 ot Curgor: -0.130 ke (0 i)

Spectrum 3

T T T T
3 4 5

T
9
ke

1P25 + SAIS

cristalizados sobre a cal original; b) e ¢) Respectivos espectros EDS
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Figura 5.40 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE + VB: a) Pormenor 0s sais
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contaminado com NaCl e b) Respectivo espectro EDS.

Figura 5.41 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) Pasta de consolidante
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Figura 5.42 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) Sais cristalizados sobre a
pasta de consolidante com cal recristalizada a recobri-los e b) Respectivo espectro EDS.
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Figura 5.43 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) Sais cristalizados sobre a
matriz ligante/agregado e b) Respectivo espectro EDS.
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Figura 5.44 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) Sais cristalizados sobre o
agregado, b) e c) Respectivo espectro EDS.
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Figura 5.45 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) e b) Formas de cristalizagao
dos sais.
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Figura 5.46 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra MK25%: a) Pormenor da pasta de
consolidante, b) e c) Respectivos espectros EDS.
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Spectrum 1
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600um

Figura 5.47 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra MK25%: a) Pasta de consolidante
contaminada com sais e b) Respectivo espectro EDS.

r Boum 1 ¢ 60pm

Figura 5.48 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra MK25%: a) Pasta de consolidante
destacada pela accéo dos sais e b) Interface da pasta de consolidante/agregado com sais.

Nas Figuras 5.49 a 5.51 sdo apresentadas varias microfotografias por MEV das superficies de fractura de
amostras das argamassas consolidadas estudadas e sem contaminacao por NaCl.

NR + SE

300um

Figura 5.49 — Microfotografia por MEV da superficie de fractura da amostra NR + SE: Pasta de consolidante.
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i

Figura 5.50 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra IP25: a) Pasta de consolidante e b)
Pormenor da pasta de consolidante.

MK25%

Figura 5.51 — Microfotografias por MEV da superficie de fractura da amostra MK25%: a) Pasta de consolidante e
b) Pormenor da pasta de consolidante.

Em todas as amostras analisadas, a presenca cloreto de sodio é evidente, tanto a superficie como no
interior da argamassa, tomando diversas formas de cristalizacdo. Os elementos quimicos que
caracterizam a presenca de cloreto de sédio s&o o cloro e o sodio (Cl e Na), identificados a partir dos
espectros nas analises quimicas realizadas no MEV-EDS, apresentando picos caracteristicos desses
compostos. Os sais de cloreto de sodio encontram-se dispersos por todas as amostras, sendo que a
morfologia apresentada vai desde cristais volumosos de forma cubica, (isométricos) (Figura 5.43a) até
cristais mais desenvolvidos em forma cilindrica (Figura 5.34a) ou em forma de agulhas (aciculares)
(Figura 5.45a). O sal cristalizado pode alojar-se em diferentes locais dentro da mesma parede de um poro
ou, entdo, num mesmo local mas em momentos diferentes, assumindo diferentes configuracGes de
cristalizagdo nas duas situagcdes (ARNOLD et al., 1991). Também segundo este autor, a morfologia de
cristalizacdo dos cristais esta relacionada com a quantidade de humidade presente no material poroso.
Quando o substrato se encontra totalmente submerso numa solucéo, os cristais apresentam dimensées
maiores e da mesma forma; quanto mais seco o substrato se encontra mais finos sdo os cristais. As
amostras ndao provém todas do mesmo local do provete e ndo estiveram em contacto com a mesma
guantidade de humidade. Uma amostra retirada da base do provete esteve sempre imersa na solucdo
salina, logo também esteve em contacto com uma maior quantidade de humidade. E possivel que tal
situacdo tenha influenciado o desenvolvimento dos cristais e a sua morfologia.
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Relativamente ao comportamento dos consolidantes a accdo dos sais, estes apresentam algumas
degradacdes mas, de uma forma geral, apresentaram uma boa resisténcia aos sais.

Os produtos que caracterizam o NR + SE sdo o célcio (devido ao hidréxido de célcio presente no
Nanorestore® que depois carbonata e forma carbonato de calcio) e o silicio (presente na silica-gel,
formado a partir do silicato de etilo ou também presente nos C-S-H). A identificacdo é feita a partir dos
espectros nas analises quimicas realizadas por MEV-EDS, dado que cada composto apresenta picos com
intensidades diferentes (Ca e Si). Nas argamassas consolidadas com NR + SE, de uma maneira geral a
pasta de consolidante encontra-se compacta e homogénea (Figura 5.30a); no entanto em certas zonas,
apresenta falhas devido as tensdes causadas pelos cristais (Figura 5.31). Na Figura 5.31b, na mesma
imagem, pode-se observar a pasta de consolidante s& e, em redor da zona compacta e coesa, O
consolidante encontra-se danificado. Outro fenGmeno que se observa é a solubiliza¢do-recristaliza¢do da
cal identificada pelos fragmentos que se encontram dispersos pela pasta de consolidante e, em algumas
zonas, re-cristalizados sobre os sais, como mostra a Figura 5.32a. Nesta Figura pode-se ainda observar a
cristalizacdo dos sais sobre a pasta de consolidante, sendo este o local menos gravoso para os cristais se
instalarem no revestimento, dado que, quando o sal cristaliza no interior dos poros, comeca a exercer
pressdes nas paredes desses poros e a degradar a argamassa e por sua vez o revestimento. E verdade que
se pretende que o tratamento de consolidacdo seja 0 mais duravel possivel; no entanto neste caso, é
sempre preferivel que o consolidante seja sacrificado em primeiro lugar. Na Figura 5.33a observa-se este
fendmeno, isto é, visualiza-se a presenca de cristais de forma acicular entre dois grdos de agregado da
argamassa. No entanto, a pasta de consolidante ndo se encontra muito afectada pela presenca dos sais, 0
gue também € visivel nos ensaios realizados. Em muitas zonas da pasta de consolidante, o carbonato de
célcio apresenta uma estrutura cristalina regular muito compacta. Segundo Di Gregorio (2010) devido a
elevada humidade relativa a que as argamassas estiveram sujeitas durantes os ciclos de dissolucéo-
cristalizagdo, o processo de carbonatacdo de alguma cal eventualmente ainda livre é retardado,
melhorando a qualidade da consolida¢do. Todas as observagdes realizadas ao NR + SE demonstraram a
presenca de célcio e silicio, no entanto esta presenca ndo comprova a existéncia de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) nem de silica-gel. A presenca destes dois elementos pode corresponder a calcite
presente no Nanorestore® e a silica-gel presente no silicato de etilo ou a combinacdo destes dois
produtos em C-S-H.

Os pigmentos adicionados a pasta de consolidante apresentam morfologias diferentes. Enquanto o
pigmento composto por goetite apresenta uma morfologia acicular (Figura 5.35a), 0 pigmento com base
em hematite apresenta formagdes esféricas (Figura 5.38a). Através de algumas observagdes parece que
0s pigmentos ndo reagiram por completo com o consolidante (Figura 5.35a), apresentando um efeito
filer. Relativamente ao comportamento dos sais na presenca dos pigmentos, foi semelhante ao ja
observado, cristalizando também sobre a pasta de consolidante na presenca de ferro (Figura 5.40).

O produto que caracteriza o IP25 é o calcio, devido ao hidréxido de célcio presente na Calosil®, o qual
depois carbonata formando carbonato de calcio e que apresenta picos caracteristicos (Ca) na analise
quimica realizada por MEV-EDS. Nas argamassas consolidadas com IP25, a pasta de consolidante
encontra-se bastante compacta e homogénea, mas apresenta uma pelicula fina, em certas zonas
danificada pela acgdo dos sais (Figura 5.41a). A semelhanca do NR + SE, também se observa a
solubilizagdo-recristalizacdo da cal original que depois recristaliza sobre os cristais (Figura 5.42a). Tanto
na Figura 5.43 como na Figura 5.44 pode observar-se a deposicdo de cristais sobre os agregados. Tal
como esperado, os agregados ndo sdo afectados pela accdo dos sais, apresentando uma elevada
resisténcia.

No caso da argamassa consolidada com MK25% os principais produtos caracteristicos deste consolidante
sdo os silicatos de célcio hidratados (C-S-H), os silico-aluminatos de célcio hidratados (CASH) e os
aluminatos de calcio hidratados (CAH), os quais nas analises quimicas realizadas no MEV-EDS
apresentam picos de intensidades especificos (Al, Si, Ca). No entanto nas observagdes efectuadas ndo se
identificou qualquer tipo de composto pozolanico. O facto de néo se ter identificado nenhum composto
pozolanico pode ficar a dever-se as condi¢es de cura aplicadas a amostra, uma vez que quanto maior a
humidade a que o provete esta sujeito durante a carbonatagdo da argamassa, maior é a concentragdo de
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pozolanicos. Nesta dissertacdo todas as argamassas foram colocadas a 50% de HR, sendo este ambiente
seco, pouco propicio a formagdo de compostos hidrdulicos. Nas argamassas consolidadas com MK25% a
pasta de consolidante encontra-se bem distribuida pela matriz e bastante compacta, homogénea e
consistente (Figura 5.47a); vista em pormenor a pasta é caracterizada por apresentar formacdes esféricas
(Figura 5.46). Na Figura 5.48a observa-se a pasta de consolidante que se encontra danificada pela accdo
dos sais e na Figura 5.48b observa-se a interface entre os sais cristalizados e a pasta de
consolidante/agregado. Apesar de algumas zonas do consolidante de MK25% se apresentarem
degradadas, este resiste bem a ac¢do dos sais, como se observa na Figura 5.47a; mesmo quando a pasta
se encontra muito contaminada com sais (Figura 5.47b) esta encontra-se bastante compacta e,
provavelmente funcionara como inibidor de sais.

No caso das amostras consolidadas mas ndo contaminadas com sais, estas apresentam algumas
diferengas em relacdo as amostras com cloreto de sédio. No caso do NR + SE, a pasta de consolidante
ndo contaminada encontra-se mais homogénea e o Nanorestore® parece estar mais incorporado no
silicato de etilo (Figura 5.49); no entanto pode admitir-se que a presenga dos sais ndo danifica em
excesso a pasta de consolidante. Em relagcdo ao IP25, as diferencas entre a amostra contaminada e nao
contaminada sdo mais significativas. A pasta de consolidante contaminada apresenta uma maior
fragilidade e ndo é tdo compacta como a pasta de consolidante sem sais (Figura 5.50), 0 que compromete
a funcdo do consolidante. Apesar de através das observacdes ao MEV-EDS a pelicula de consolidante
aparentar estar mais fragil, os ensaios fisicos ndao revelam que os danos sejam tdo acentuados. O MK25%
é o consolidante que parece apresentar maior resisténcia aos sais. Pelas imagens do MEV a pasta de
consolidante sem contaminagdo de sais (Figura 5.51) é semelhante & pasta contaminada, apresentando
uma pasta de consolidante bastante compacta e resistente, mesmo na presenca dos sais.

Com base nos estudos de Borsoi (2011a; 2011b) e nas observagdes aos MEV-EDS do consolidante NR
isoladamente, a semelhanca do IP25 também se observam formacGes esféricas de nano particulas de
calcite interligadas com a cal original (Figura 5.50a, b).

5.4. Resultados obtidos nos ensaios realizados em provetes de argamassa
anteriormente contaminados por cloretos e apos consolidacéo

Como anteriormente mencionado, estes dois provetes ndo foram elaborados durante este estudo, mas sim
cedidos de uma tese de doutoramento anterior realizada no LNEC (MARGALHA, 2010). Foram
submetidos também a ciclos de imersdo parcial em solucdo de cloreto de sédio, seguido de secagem
(cristalizag&o), semelhantes aos usados na presente dissertagcdo e um dos dois provetes foi consolidado
durante esta dissertacdo, sendo o outro utilizado como referéncia. O objectivo da utilizacdo destes
provetes é avaliar o0 comportamento dos provetes na presenca do cloreto de sodio, quando posteriormente
consolidados.

No entanto estes dois provetes sdo bastante diferentes dos realizados durante este estudo, tendo em
atencdo que ndo simulam condicBes de perda de coesdo superficial. Apresentam um traco de 1.3, onde a
cal utilizada foi uma cal hidratada em po e as areias sdo duas areias de areeiro, proveniente de Sta.
Margarida. O consolidante escolhido foi 0 NR + SE por este apresentar melhor desempenho nos ciclos de
dissolucao-cristalizag&o.

Nos dois provetes observou-se a alteracdo cromatica das argamassas e realizaram-se ensaios fisicos, ou
seja, utilizacdo do durémetro Shore A para avaliar a dureza superficial, determinacdo da velocidade de
propagacdo dos ultra-sons para avaliar a compacidade e determinagdo do tempo de absorcdo de &gua,
com a utilizacdo de tubos de Karsten, para avaliar a permeabilidade & agua.

Nos sub-capitulos seguintes apresentam-se os resultados dos varios ensaios aos dois provetes realizados,
bem como a discusséo desses mesmos resultados.
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5.4.1. Dureza superficial — Durometro Shore A

A dureza superficial das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl foi avaliada aos 28 e 90 dias
apos aplicacdo dos consolidantes. Os resultados obtidos nestas duas idades de estudo estdo apresentados
na Tabela 5.15 e na Figura 5.52. Na Tabela mencionada esta também presente a variacao entre os valores
da argamassa consolidada e os valores da argamassa de referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a aplicacdo do NR + SE proporciona um aumento
da dureza superficial relativamente as argamassas de referéncia, apresentando um incremento da dureza
de dois graus Shore A, tanto para os 28 dias como para 0s 90 dias. Os valores aos 90 dias apresentam a
mesma tendéncia que aos 28 dias e entre as duas idades em estudo, os valores sofreram um aumento.

Tabela 5.16 — Dureza superficial das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e apds consolidacéo.

N.° de tijolos 28 dias 90 dias
Produto ensaiados anteriormente Dureza A Dureza A
consolidante contam_inados por NaCl e a_p()s superficial (graus | superficial | (graus
consolidacéo aos 28 e 90 dias | (Shore A) | Shore A) | (Shore A) | Shore A)

NR + SE 1 88,1+2,3 2 90,7+1,2 2

REF 1 86,1+2,1 - 88,7 +2,7 -

95,0
= 900
Q
o
& 850 -
s .
% 80,0 - B 28 dias
% 90 dias
8 750 -
[J]
E

70,0 -

65,0 -

NR + SE REF

Figura 5.52 — Dureza superficial das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e ap6s consolidacdo.

5.4.2. Velocidade de propagacéo dos ultra-sons

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons nas argamassas anteriormente contaminadas por NaCl foi
avaliada aos 28 e 90 dias ap6s aplicacdo dos consolidantes. Os resultados obtidos nestas duas idades de
estudo estdo apresentados na Tabela 5.16 e na Figura 5.53. Na Tabela mencionada esta também presente
a variagdo entre os valores da argamassa consolidada e o valor da argamassa de referéncia.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que 28 dias ap6s a aplicagdo do NR + SE os valores da
velocidade de propagacgdo dos ultra-sons sdo bastante semelhantes, com apenas 1% de variacdo entre a
argamassa consolidada e a de referéncia. No entanto aos 90 dias de tratamento a velocidade ja se
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encontra superior, com um incremento de 5%, o que denota que a argamassa se encontra ligeiramente
mais compacta.

Tabela 5.17 — Velocidade de propagacao dos ultra-sons nas argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e
apos consolidagdo.

Produto ensaiados anteriormente Velocidade Velocidade A
consolidante contam_inados por NaCl e a_pc')s dos (Oé) dos (%)
consolidagéo aos 28 e 90 dias | ultra-sons (m/s) |\~ | ultra-sons (m/s) | **°
NR + SE 1 1673 + 31 1 2167 + 33 5
REF 1 1657 + 32 - 2062 + 2 -
2200
__ 2100
<L
E 2000
g
8 1900
g B 28 dias
S 1800
) 1 90 di
: 1700 E ias
T
C
2 1600
i)
2 1500

1400

NR + SE REF

Figura 5.53 — Velocidade de propagagéo dos ultra-sons nas argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e
apos consolidagéo.

5.4.3. Absorcao de agua sob baixa pressado — Tubos de Karsten

A absorcdo de &gua sob baixa pressdo das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl foi avaliada
aos 28 e 90 dias apods aplicagdo dos consolidantes. Os resultados obtidos nestas duas idades de estudo
estdo apresentados na Tabela 5.17 e na Figura 5.54.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a aplicacdo do NR + SE proporciona um aumento
bastante consideravel do tempo de absorcdo de agua relativamente a argamassa de referéncia, bastante
evidente tanto aos 28 dias como aos 90 dias. Aos 90 dias, a argamassa de referéncia absorve os 4 ml de
agua em menos de 3 horas, enquanto a argamassa consolidada ainda so6 tinha absorvido 1,5 ml as 3h de
ensaio.

Como mencionado anteriormente, estas argamassas de tragos mais fortes em ligante apresentam-se muito
mais coesas, levando com que os valores dos tempos de absorgdo sejam bastante superiores aos tempos
das argamassas com perda de coes&o superficial.
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Tabela 5.18 — Absorg¢do de agua sob baixa pressao das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e ap6s
consolidacéo.

N 28 dias 90 dias
Produto ti . ol OZ
consolidante 10 q Tempo de_ Tempo de_
SRR absorcdo H20 (min'seg™) absorcdo H20 (min'seg™)
NR + SE 1 Tubo 1: as 3h de ensaio absorveu 0,8ml | Tubo 1: as 3h de ensaio absorveu 0,4ml
Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,5ml | Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,2ml
REF 1 85'47" £ 18'07" 157'00" = 77'00"
12000
11000

)
2 10000 -
g
& 9000 -
< B 28 dias
,g 8000 -
= .
2 7000 - 90 dias
(4]
3
o 6000 -
Q.
£
2 5000 -

4000 -

NR + SE REF

NR + SE (28 dias) — Tubo 1: as 3h de ensaio absorveu 0,8ml; Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,5ml
NR + SE (90 dias) — Tubo 1: &s 3h de ensaio absorveu 0,4ml; Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,2ml

Figura 5.54 — Absorc¢do de dgua sob baixa pressao das argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e ap6s
consolidacéo.

5.4.4. Evolucao cromética

A evolucdo cromatica dos provetes anteriormente contaminados por NaCl e ap6s consolidagdo foi
avaliada ao 28 e 90 dias ap0s o tratamento. Na Tabela 5.18 encontram-se os resultados obtidos para as
duas idades em estudo.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que os dois provetes entre os 28 e os 90 dias
apresentaram variagdes cromaticas. Apds tratamento com NR + SE o provete diminuiu a
heterogeneidade croméatica que apresentava antes do tratamento. Com a evolucdo do tempo de
tratamento, certas zonas da superficie tendem a ficar ligeiramente mais escuras e outras mais claras. Em
comparagdo com a referéncia, a superficie apresenta sempre uma cor mais clara.
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Tabela 5.19 — Indices da escala NCS das aplicagdes dos consolidantes nos provetes anteriormente contaminados por
NaCl, aos 28 e 90 dias apés tratamento.

Produtos Indices da Escala NCS Argamassa apos
Consolidantes 28 dias 90 dias consolidagéo
NR + SE
S 1010 - S 1010 - S 1005 - S 0505 - ;
Y30R Y40R Y50R Y50R _ G
REF B
$1010 - S 1005 - S 1005 - $2010 -
Y30R Y30R Y50R Y30R

5.5. Discussao e apreciacao global dos resultados obtidos

Neste sub-capitulo apresenta-se um cruzamento entre os varios resultados obtidos nos ensaios realizados
nas argamassas consolidadas e uma comparagéo dos resultados obtidos entre as argamassas consolidadas
sem contaminagdo com sais e ap0s contaminacdo. Por fim, também se cruzam os resultados obtidos nos
provetes anteriormente contaminados com sais e posteriormente consolidados. Com o cruzamento de
resultados das argamassas consolidadas e a comparagdo das argamassas antes e apds contaminagdo com
sais pretende-se estabelecer durabilidades e comportamentos face & acgdo dos sais e justificar
caracteristicas obtidas pelos consolidantes. Ap6s o cruzamento dos resultados, efectua-se uma analise
global dos resultados obtidos ao longo da campanha experimental.

5.5.1. Anadlise global dos resultados obtidos nas argamassas consolidadas

Na Tabela 5.20 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios fisicos, escala NCS e
profundidade de penetracéo realizados nas argamassas consolidadas ao longo da campanha experimental.
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Tabela 5.20 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios fisicos e visuais realizados nas argamassas consolidadas.

Velocidade ultra-

_ Dureza superficial Tempo gb§org§o indices NCS Prof.
Consolidantes (Shore A) sons (m/s) agua (min'seg") Penetracio
28dias | 90dias | 28dias | 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias (mm)
NR + SE 82,3 82,5 1105 1131 021" 024" S 0502-B S 0502-G -
S -~ S 1030-Y10R | S1030-Y10R
NR + SE + OA 81,6 83,1 1083 1113 041 1'35 S 1040 -Y10R | S 1040 -Y10R 51
oA B S2040-R S2040-R
NR + SE + VB 80,1 82,6 1094 1128 0'26 025 S 2060 - R S 2060 - R 4,3
IP 25 81,0 82,1 1048 1072 027" 029" S 0502-R S 0502-R -
- moe | S$1030-Y10R | S 1030 -Y10R
IP25 + OA 80,9 82,1 1082 1088 2'25 3'28 $1070 -Y10R | S 1070 -Y10R 1,7
o . S 1030-R10B | S 1030 - R10B
IP25 + VB 80,8 82,0 1067 1074 0'57 1'22 S 2070 -R S 2070 - R 2,1
MK25% 81,4 83,0 1060 1067 6'49" 7'49" S 0500-N S 0500-N -
' o an S 0520-Y S 0520-Y
MK25% + OA 81,0 82,3 1098 1156 6'12 6'48 S 0530-Y S 0530-Y 2,1
e . S 0520 - R10B | S 0520 - R10B
MK25% + VB 80,3 81,8 1062 1170 6'54 8'30 S 1030 - R10B | S 1030 - R10B 31
1 P S 0500-N
REF 78,7 79,1 1088 1100 027 027 S 0500-N S 0502-Y -
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Apesar do objectivo principal desta dissertacdo ndo se centrar no comportamento das argamassas face ao
tratamento de consolidacdo, com base nos resultados obtidos foi possivel aprofundar o estudo da eficécia
do tratamento de consolidacdo. Na Tabela 5.21 apresenta-se uma compilac¢do da informacéo obtida, onde
foi possivel responder as seguintes questdes adicionais:

e Consolidantes ndo pigmentados

+«+ Dentro dos consolidantes estudados, qual o mais eficaz e que apresenta melhores resultados?

s A utilizacdo de nano-cais é mais eficaz na restituicdo da coesdo superficial das argamassas
relativamente a uma agua de cal aditivada com metacaulino?

e Consolidantes pigmentados

+ A adicdo de pigmentos aos consolidantes interfere na consolidagdo das argamassas de cal?

Tabela 5.21 — Informacdo sobre a eficécia do tratamento de consolidagéo obtida com base nos ensaios fisicos,
visuais e mineraldgicos.

Consolidantes ndo pigmentados Consolidantes pigmentados
Ensaios Influéncia do tipo
de consolidante | Consolidante Influéncia na eficécia
na eficicia do mais eficaz com a adicéo do pigmento
tratamento
Dureza : 0 Benéficano NR + SE
superficial Sim MK25% Prejudicial no MK25%
Velocidade . Benéfica no MK25%
+ S
Caracteristicas| d0s ultra-sons Sim NR +SE Prejudicial no NR + SE
Fisicas Afi
Tempo de . 0 Benéfica em todos o0s
absorcéo de agua Sim MK25% tratamentos de consolidagéo
grofundldage Sim NR + SE )
e penetragdo
isti . + . a
Caracter_lstlcas DRX Sim NR + SE e Sem influéncia
Quimicas IP25

Sempre que as tendéncias dos resultados ndo foram as mesmas em todas as idades de estudo, considerou-
se a idade de estudo mais longa (90 dias) como a mais relevante, uma vez que no tratamento da perda de
coesao superficial através da consolidacdo é fundamental saber quais os resultados obtidos a mais longo
prazo.

Consolidantes ndo pigmentados — tipo de consolidante: Nano-estruturado vs MK25%

Tanto as caracteristicas fisicas como as quimicas s&o influenciadas, consoante o tipo de consolidante em
estudo; no entanto, de uma maneira geral, as argamassas tratadas apresentam resultados superiores a
argamassa de referéncia.
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Em termos de dureza superficial, os resultados ndo diferem muito entre si; no entanto a argamassa tratada
com MK25% ¢é a que apresenta um valor de dureza Shore A ligeiramente superior e por isso, apresenta
um melhor desempenho em termos de dureza superficial. Em relacdo a compacidade superficial das
argamassas, a argamassa consolidada com NR + SE € aquela que apresenta melhores resultados,
indiciando uma argamassa mais compacta, atingindo a maior velocidade de propagacdo dos ultra-sons
devido a formacdo coesa e resistente da silica-gel. Ja em termos de tempo de absorcdo de agua é, sem
duvida, o consolidante MK25% aquele que apresenta os melhores resultados, levando a uma reducéo
positiva da permeabilidade (aumento do tempo de absor¢do de dgua), devido ao elevado residuo seco que
a pasta apresenta, originando uma camada mais espessa e compacta. A profundidade de penetracdo dos
consolidantes sai beneficiada com a utilizacdo conjunta do Nanorestore® e do silicato de etilo, atingindo
0s maiores valores de penetracao.

Em relagdo a analise de raios X (DRX), esta so foi realizada para as nano-cais. No caso do consolidante
NR + SE, o factor que confere resisténcia a este consolidante ¢é a existéncia do silicato de etilo e a sua a
reac¢do com a cal. A presenca do silicato de etilo é representada pela silica-gel, e a ligacdo da cal com o
silicato de etilo por silicatos de célcio amorfos, ambos representados pela banda amorfa inicial presente
no difractograma de raios X. Na analise térmica a silica-gel e os C-S-H correspondem ao segundo e
terceiro maiores picos de perda de massa, respectivamente, o que explica os maiores valores de
velocidade de propagacéo dos ultra-sons, indicativos de maior compacidade superficial da argamassa. No
entanto ndo foi possivel confirmar se a presenca da banda amorfa na analise DRX corresponde a silica-
gel ou aos C-S-H. A presenca de C-S-H & partida era menos espectavel devido a cura seca aplicada no
processo de cura dos consolidantes, pelo que ndo se formariam compostos pozolanicos estaveis; por
outro lado, a andlise aos 28 dias pode ndo ser suficiente para detectar a formacdo de compostos
pozolanicos. No entanto, todas as observa¢bes ao MEV-EDS mostram a existéncia de silicio e célcio,
podendo corresponder aos C-S-H ou a presenca da silica-gel e de célcio ou do célcio ndo ligado ao
silicato de etilo. Em relagdo ao IP25, a resisténcia deste consolidante é conseguida pela carbonatagdo da
nano-cal, com a identificacdo de quantidades elevadas de calcite pelo difractograma de raios X, como era
esperado. No entanto como a nano-cal € o Unico produto presente e ndo existem outros produtos que
confiram resisténcia (como o caso do silicato de etilo ao Nanorestore® e o metacaulino a agua de cal), o
IP25 ndo confere grande resisténcia as argamassas. Por outro lado, este consolidante funciona de modo
semelhante a uma &gua de cal, mas com dimensfes nanométricas das particulas de hidroxido de célcio,
potenciando a profundidade de penetragdo e a durabilidade. J& no caso do MK25%, os incrementos de
resisténcia sdo conseguidos através da reaccdo pozolénica, a qual é favorecida pela presenca de
humidade no interior da estrutura porosa da argamassa; no entanto neste estudo a cura foi feita a 50% de
HR, sendo esta uma cura demasiado seca para optimizar a formagdo de compostos hidraulicos, e talvez
por esse facto ndo se tenham atingido incrementos de resisténcia superficial e compacidade mais
elevados em relagcdo aos obtidos neste trabalho. Ter-se-iam que realizar mais ensaios de modo a
confirmar a ndo formacao de produtos pozolanicos.

O NR+SE e 0 MK25% séo os consolidantes que oferecem maior eficacia ao tratamento de consolidacgéo.
Em suma, o NR + SE potencia a profundidade de penetragdo e a compacidade superficial das argamassas
e 0 MK25% promove uma maior dureza superficial e uma maior reducdo da permeabilidade das
argamassas. Tanto a maior profundidade de penetragédo (oferecida pelo NR + SE) como a maior reducéo
de permeabilidade (oferecida pelo MK25%) sdo caracteristicas essenciais para a eficacia do tratamento
de consolidacdo, e assim contribuem para a durabilidade dos tratamentos para combater a perda de
coesao.

Consolidantes pigmentados — Influéncia da adicdo de pigmentos no tratamento de consolidacdo

De uma forma geral a incorporagdo dos pigmentos aos produtos consolidantes influencia a eficacia do
tratamento de consolidagdo, consoante o tipo de consolidante em estudo. No entanto a adicdo de
pigmentos, de uma maneira geral, proporciona as argamassas tratadas, resultados superiores & argamassa
de referéncia.
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Em relacéo a adigdo de pigmentos ao NR + SE e em termos fisicos, o tratamento de consolidagdo com
este consolidante sai prejudicado unicamente na compacidade, ou seja, a velocidade de propagacéo de
ultra-sons diminuiu. J& em relacdo aos outros pardmetros fisicos, estes sdo melhorados com a adi¢do dos
pigmentos. Ao nivel da analise mineralégica, a presenca dos pigmentos parece ndo influenciar a
formacdo dos compostos, no entanto a banda amorfa presente na amostra sem pigmento nédo é visivel
guando se adicionam os pigmentos. A presenca do ferro absorve esta banda, no entanto esta observacéao
ndo indica que ndo existam compostos amorfos presentes neste consolidante com 0s pigmentos
incorporados. No caso do IP25, a presenga dos pigmentos ndo influencia na formagdo dos compostos,
uma vez que os difractdmetros de raios X das pastas de consolidante sem e com pigmentos apresentam
comportamentos semelhantes. Considera-se que o IP25 € o consolidante mais estavel quando se encontra
na presenca dos pigmentos, apresentando resultados superiores em relacdo & argamassa tratada sem
pigmento, em todos os parametros fisicos avaliados; no entanto apresenta sempre os valores mais baixos
em relacdo aos outros dois consolidantes em estudo. Em relacdo ao MK25%, apenas a dureza superficial
apresenta valores inferiores a argamassa ndo pigmentada, o que também é demonstrado pelos resultados
obtidos por Pascoal (2012) e, com base nos resultados obtidos neste trabalho, também se demonstra que
a adicdo do pigmento ocre Alvalade ao MK25% afecta a permeabilidade a dgua.

Em termos cromaticos, os pigmentos encontram-se bem fixados. No entanto o principal objectivo da
adicdo de pigmento é aliar a reintegracdo cromatica com o tratamento de consolidagdo, sendo o ultimo
muito mais relevante e importante. Os resultados obtidos mostram que é possivel proceder a reintegracao
cromatica das superficies apenas comprometendo ligeiramente a eficacia do tratamento.

5.5.2. Andlise global dos resultados obtidos nas argamassas antes e apds contaminacao
por NaCl

Na Tabela 5.22 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios fisicos e escala NCS realizados
ao longo da campanha experimental nas argamassas consolidadas e ap6s contaminagdo por NaCl
comparando 0s seus resultados.
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Tabela 5.22 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos e visuais realizados nas argamassas antes e ap6s a contaminagéo por NaCl.

Dureza superficial

Velocidade ultra-

Tempo absorcéo

ey ons (m/s) Agua (min'seg™) Indices NCS
Consolidantes Antes da Apos Antes da Apobs Antes da Apos Antes da Apos
contamlnggéo contaminggéo contaminz_al(;éo contaminggéo contaming(;éo contaminz_:u;éo contaminggéo contaminggéo
com sais com sais com sais com sais com sais com sais com sais com sais
NR + SE 82,5 81,0 1131 1378 024" 0'48" S 0502-G S fO%SSOZ;SROR
NR + SE + OA 83,1 80,2 1113 1709 1'35" 4'08" g 1828 $18§ g llggg I(ZZ%RR
NR + SE + VB 82,6 79,6 1128 1680 025" 1'01" g gggg S g 5828 E
IP 25 82,1 79,6 1072 1653 029" 1'25" S 0502-R S 50%5202\;5|:\ZJR
IP25 + OA 82,1 794 1088 1502 328" 321" 2 100 vior | 52070 -Y20R
IP25 + VB 82,0 79,4 1074 1368 122" 2'12" S 18'02387_0R1F?B g 1838 : E
MK25% 83,0 79,5 1067 1699 7'49" 8'39" S 0500-N S0502-R
MK25% + OA 82,3 80,5 1156 1357 6'48" 628" 2 82;8:: 2 8228 :ﬁgg
MK25% + VB 81,8 79,8 1170 1695 8'30" 13'01" 2 2828 :2182 S 0503 - R10B
REF 79,1 786 1100 1361 o2 04" | Sosuey |s0502- VEOR
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O estudo sobre a resisténcia dos tratamentos de consolidacdo a accdo dos sais ainda ndo apresenta
grandes progressos cientificos e em termos de referéncias bibliograficas ndo existe nada desenvolvido.
Neste sentido os principais objectivos deste trabalho centram-se no estudo da resisténcia do tratamento
de consolidacdo a accdo dos sais e em avaliar a influéncia dos consolidantes na resisténcia das
argamassas na presenca de cloretos. Assim, efectua-se uma andlise global dos resultados mais
exaustiva, comparando as argamassas consolidadas antes e apds a contaminacdo por NaCl. Com base
nos resultados obtidos foi possivel responder as seguintes questdes:

e Consolidantes ndo pigmentados em contacto com o cloreto de sédio

% A consolidacéo superficial tem influéncia na resisténcia das argamassas ao cloreto de sédio?
+¢ Dentro dos consolidantes estudados, qual o mais eficaz na resisténcia ao cloreto de sédio?

e Consolidantes pigmentados em contacto com o cloreto de sédio

+ A adicdo de pigmentos tem influéncia na resisténcia dos consolidantes ao cloreto de s6dio?

De modo a melhor avaliar os efeitos dos sais no tratamento de consolidagdo, nas Figuras 5.55, 5.56 e
5.57 apresenta-se a comparacao dos resultados dos ensaios fisicos, em forma de gréfico.

85
84 = T =
<
o 83
§ 82
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& 80 por NaCl
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g 77 por NaCl
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75

Figura 5.55 — Comparagdo da dureza superficial das argamassas antes e ap6s contaminagdo por NaCl.
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Figura 5.56 — Comparagdo da velocidade de propagagdo dos ultra-sons das argamassas antes e apos
contaminagdo por NaCl.
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Figura 5.57 — Comparagdo do tempo de absorcéo de agua das argamassas 90 dias antes e ap6s contaminagao por
NaCl.

Com base na Tabela 5.22 e nas Figuras 5.55 a 5.57 foi elaborada uma Tabela (Tabela 5.23) onde se
apresentam 0s maiores incrementos/ decréscimos (consoante 0 ensaio realizado) dos valores dos
resultados e os maiores valores obtidos para cada formulagéo nos trés ensaios fisicos realizados.
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Tabela 5.23 — Variagao na resisténcia devido ao tratamento de consolidacéo a acgdo dos sais obtida com base nos ensaios fisicos.

Dureza superficial Velocidade de ultra-sons Tempo de absor¢éo de H20
Consolidantes Dei;:;ﬁ)s:;mgsdo Maior valor ap6s Incremento do Maior valor ap6s Incremento do Maior valor ap6s
e é[()) (graus contaminacao valor apés contaminacéo valor apés contaminacao
ShOI’((;E A) g (Shore A) contaminacao (%) (mfs) contaminacéo (%) (min* seg")
NR + SE -1,5 81,0 18 1378 50 0'48"
N&o —
Pigmentados 1P25 -2,5 79,6 35 1653 66 1'25
MK?25% -3,5 79,5 37 1699 10 8'39"
NR + SE + OA -2,9 80,2 35 1709 62 4'08"
NR + SE + VB -3,0 79,6 33 1680 58 1'01"
) IP25 + OA -2,7 79,4 28 1502 0 321"
Pigmentados
IP25 + VB -2,6 79,4 21 1368 38 2'12"
MK25% + OA -1,8 80,5 15 1357 0 6'28"
MK25% + VB -1,9 79,9 31 1695 35 13'01"
REF -0,5 78,6 19 1361 33 041"

| | - Resultado mais favoravel: | - Resultado menos favoravel.
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Depois dos resultados analisados nas Figuras 5.55 a 5.57 e na Tabela 5.23, apresenta-se a informagéo
compilada sobre a resisténcia dos tratamentos de consolidagdo a acgdo dos sais (Tabela 5.24).

Tabela 5.24 — Informagdo sobre a resisténcia do tratamento de consolidacdo a ac¢do dos sais obtida com base nos
ensaios fisicos e micro-estruturais.

Consolidantes ndo Consolidantes
) pigmentados pigmentados
Ensaios
Consolidante Influéncia na resisténcia do tratamento
mais resistente com a adicéo do pigmento
Dureza Benéfica no MK25%
- + S
superficial NR +SE Prejudicial no NR + SE
Caracteristicas Velocidade MK25% Benéficano NR + SE
Fisicas dos ultra-sons Prejudicial no MK25%
Tempo dg MK25% Benéfica em todos_ 0s t[atamentos de
absorcéo de 4gua consolidagéo
Caracteristicas 0
Quimicas MEV-EDS NR + SE e MK25% -

Consolidantes ndo pigmentados em contacto com o NaCl — Resisténcia do tratamento de consolidacéo

As caracteristicas fisicas das argamassas sofreram alteragfes devido a presenca/ac¢do do cloreto de
sodio; no entanto, de uma maneira geral, as argamassas tratadas apresentam resultados superiores em
comparagdo com argamassa hao consolidada.

De um modo geral verifica-se que os ciclos de cristalizacéo de sais provocam uma reducédo da resisténcia
mecénica das argamassas, quer sem consolidagdo (REF), quer consolidados. No entanto, as argamassas
consolidadas mantém valores de dureza Shore A superiores a argamassa de referéncia mesmo ap6s 0s
ciclos de ataque salino. J& em relacdo a velocidade de ultra-sons, os valores sofreram um aumento
significativo ap6s a contaminacdo dos provetes com cloreto de sodio e ficando sempre os valores de
velocidade acima da argamassa de referéncia. Também os valores do tempo de absorcdo de agua
sofreram um aumento ap6s os ciclos de solubilizacdo-cristalizacdo, e quase todos os valores se
encontram acima dos valores de referéncia.

Apesar da reducdo de todos os valores de dureza superficial contribuir negativamente para a resisténcia
dos tratamentos a accdo dos sais, é possivel afirmar que o tratamento com melhor comportamento em
termos de dureza superficial foi 0 NR + SE, apresentando o maior valor de dureza Shore A apds os ciclos
e também o menor decréscimo de dureza ap6s contaminagdo por NaCl, contribuindo deste modo, para
uma maior resisténcia aos sais.

Em termos de velocidade de propagacdo dos ultra-sons, todos os resultados sofreram incrementos
significativos, indicando uma maior compacidade das argamassas. Esta compacidade é conseguida
devido a presenca dos sais no interior da estrutura porosa das argamassas, que € confirmada pelas
imagens do MEV-EDS. Com efeito é possivel observar a presenca dos sais cristalizados no interior dos
poros, reduzindo desta maneira a quantidade de vazios existentes. A maior compacidade registada foi nas
argamassas consolidadas com MK25%, sendo também foi registado o maior incremento conseguido ap6s
contaminagdo por NaCl.

Também em relacdo ao tempo de absorgdo de &gua, os resultados sofreram incrementos consideraveis,
explicados pelo facto dos sais terem ocupado 0s espagos vazios e, assim, a argamassa se encontrar menos
permeavel, apresentando menos vazios por onde a agua penetrar. O MK25% também obteve o melhor
desempenho a nivel de permeabilidade a 4gua, atingindo o maior valor de tempo de absorcéo de agua. O
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maior incremento apds os ciclos salinos ocorreu para o IP25; no entanto ainda registando valores de
tempo de absor¢do muito reduzidos.

A nivel micro-estrutural, a observacdo da superficie das argamassas tratadas através do microscopio
Optico ndo revela diferencas entre consolidantes. Tanto o estado de conservacdo do consolidante apds o
ataque salino, como a morfologia e local onde se alojam os sais, ndo sdo influenciados pelo tipo de
consolidante. Através do esteromicroscdpio ndo se consegue uma amplificacdo suficientemente elevada
para se detectarem diferencas importantes entre consolidantes.

Com a utilizacdo do MEV-EDS ja foi possivel identificar e compreender qual o comportamento dos
consolidantes face a accdo do cloreto de sodio e estudar a resisténcia do tratamento de consolidagdo a
presenca dos sais. Os trés consolidantes em estudo apresentam estados de conservacdo e comportamentos
diferentes depois das argamassas serem contaminadas com NaCl. A pasta de consolidante do 1P25 foi
aquela que apresentou maiores danos na presenca dos sais; na generalidade o consolidante apresentava-se
partido e em muitas zonas foi removido pelos sais. Dado que este consolidante é constituido apenas a
base de cal e como a cal sofre solubilizagdo-recristalizacdo, a pasta apresenta maior tendéncia a partir e
perder resisténcia. A resisténcia do NR + SE ao cloreto de sddio foi superior ao IP25, apresentando uma
pasta de consolidante mais compacta e homogénea e com menos locais contaminados com sais. A
presenca do silicato de etilo, que confere a resisténcia a este consolidante, pode interferir de alguma
forma na resisténcia do NR + SE aos sais. J& 0 MK25% apresenta alguma resisténcia ao NaCl, uma vez
gue a pasta se apresenta quase tdo compacta e coesa como antes da contaminagdo com cloreto de sodio.
Em certos locais 0 MK25% apresenta alguma inibicéo a cristalizacdo do NaCl. A pasta compacta e coesa
do consolidante do MK25% observada pelo MEV-EDS comprova os elevados valores de velocidade de
propagacao de ultra-sons obtidos nos ensaios fisicos e também o elevado residuo seco que o consolidante
apresenta.

Os tratamentos de consolidacdo através do NR+SE e do MK25% apresentam a maior resisténcia face a
acc¢do dos sais. Os resultados obtidos nos ensaios apds contaminacao das argamassas por cloreto de sodio
mostram valores sempre superiores a argamassa nado tratada e um desempenho satisfatério na presencga
dos sais, garantido que o tratamento de consolidacao persiste.

Consolidantes pigmentados em contacto com o NaCl — Influéncia da adicdo de pigmentos na resisténcia
do tratamento de consolidacdo

De uma forma geral a incorporacéo dos pigmentos nos produtos consolidantes influencia a resisténcia do
tratamento de consolidagdo, consoante o tipo de consolidante em estudo. No entanto a adicdo de
pigmentos, em geral, proporciona as argamassas tratadas resultados superiores aos das argamassas nao
tratadas.

A resisténcia dos tratamentos de consolidacdo a acgdo dos sais com a presenca de pigmentos é reduzida
em certos pontos. Na avaliacdo da dureza superficial, esta é inferior para os consolidantes NR + SE e
IP25 em comparacdo com as argamassas consolidadas ndo pigmentadas. Também na avaliacdo da
permeabilidade a agua, as argamassas tratadas com IP25 e MK25% com pigmento ocre Alvalade
apresentam valores inferiores as argamassas consolidadas ndo pigmentadas.

A nivel micro-estrutural, apenas o consolidante NR + SE foi avaliado na presenca dos dois pigmentos em
estudo; no entanto, ndo foram observadas diferencas evidentes entre a argamassa tratada com NR + SE e
a argamassa tratada e pigmentada, ambas contaminadas com NaCl. Através das observacGes ao MEV-
EDS, quando analisados os dois pigmentos, confirma-se que estes ndo se apresentam interligados com a
pasta de consolidante, funcionando como filer na matriz. Para além da funcédo de reintegracdo cromatica
gue 0s pigmentos apresentam, estes também tém a capacidade de preencher parte dos espacos vazios do
consolidante e, assim, contribuem para 0 aumento da compacidade e da diminuigdo da permeabilidade,
antes como ap6s a contaminacdo. No entanto, no interior da argamassa, 0S sais apresentam
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comportamentos semelhantes tanto na argamassa pigmentada como na argamassa ndo pigmentada
contaminadas com sais.

Mesmo na presenca do cloreto de sdédio, os pigmentos mantém-se fixados, apresentando um ligeiro
clareamento da superficie, inerente a presenca de sais. De uma maneira geral, a adi¢do de pigmentos nédo
altera o comportamento do tratamento de consolida¢do nem prejudica a resisténcia dos tratamentos.

Consolidantes ndo pigmentados em contacto com o NaCl — Resisténcia das argamassas

Com base nos cinco ciclos de dissolugdo-cristalizacdo realizados, observando o comportamento das
argamassas e as variacdes de massa ao longo dos ciclos, consoante o tipo de consolidante, constata-se
que as argamassas exibem diferentes comportamentos. Na Tabela 5.25 encontra-se a compilacdo dessa
informacao.

Tabela 5.25 — Informacdo sobre a resisténcia aos ciclos de dissolugdo-cristalizacdo das argamassas consolidadas.

Resisténcia das argamassas
Produtos consolidantes aos ciclos de dissolugéo-
cristalizacéo

NR + SE +++
1P25 +

MK25% ++
REF +

(+++) Resisténcia elevada; (++) resisténcia moderada; (+) resisténcia baixa.

As argamassas tratadas com IP25 apresentam as resisténcias mais baixas na presenca do cloreto de sodio,
uma Vvez que 0s provetes se encontram mais degradados e com maiores perdas de massa. Por outro lado,
as argamassas tratadas com MK25% apresentam resisténcias intermédias e as tratadas com NR + SE sdo
as que apresentam as resisténcias mais elevadas. No conjunto dos dois grupos de provetes sujeitos aos
ciclos, as argamassas tratadas com NR + SE apresentaram sempre as maiores resisténcias, com 0s
provetes a manterem-se intactos e sem degradacGes. No final dos ciclos, em algumas argamassas é
possivel visualizar a superficie uma camada fina de sais de cloreto de sddio, mais visivel nas argamassas
pigmentadas (devido ao contraste entre a cor das argamassas e dos cristais de sal). Em relagdo a
argamassa nao consolidada esta apresenta uma resisténcia baixa a ac¢do dos sais e uma maior
concentragdo de sal a superficie em comparagdo com as argamassas tratadas.

Pelos resultados obtidos, a consolidagcdo proporciona maior resisténcia as argamassas, influenciando
positivamente no seu comportamento face & ac¢éo dos sais.

5.5.3. Analise global dos resultados obtidos nas argamassas anteriormente contaminadas
com NaCl e posteriormente consolidadas

Na Tabela 5.26 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios fisicos e escala NCS realizados
ao longo da campanha experimental nas argamassas anteriormente contaminadas por NaCl e
posteriormente consolidadas.
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Tabela 5.26 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos e visuais realizados nas argamassas
anteriormente contaminadas por NaCl e ap6s consolidacao.

Dureza Velocidade
c lig superficial ultra-
OrEelek iz (Shore A) sons (m/s)

28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias 28 dias 90 dias

$1010 - Y30R | S 1005 - Y50R
NR+SE | 881 | 907 | 1673 | 2167 | * | 00 ViR | S 0508 - VROR

S$1010 - Y30R | S 1005 - Y50R
S 1005 - Y30R | S 2010 - Y30R

*NR + SE (28 dias) — Tubo 1: as 3h de ensaio absorveu 0,8ml; Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,5ml
**NR + SE (90 dias) — Tubo 1: as 3h de ensaio absorveu 0,4ml; Tubo 2: as 3h de ensaio absorveu 1,2ml

Tempo absorg¢éo

. e Indices NCS
agua (min‘seg"")

REF 86,1 88,7 1657 2062 | 85'47" | 157'00"

Com o intuito de avaliar se a presenca de sais tem influéncia no tratamento de consolidacdo e com base
nos resultados obtidos foi possivel responder a seguinte questao:

e Consolidantes ndo pigmentados

¢+ A presenca de sais nas argamassas tem influéncia no tratamento de consolidagao das argamassas?

O provete de argamassa em questdo, com trago mais forte em ligante e outros agregados, apresenta uma
dureza superficial, uma velocidade de propagacdo dos ultra-sons e um tempo de absorcdo de agua
bastante superior as argamassas anteriormente estudadas. Depois de consolidada, todas as caracteristicas
fisicas avaliadas sofreram um aumento relativamente & argamassa ndo tratada. O tratamento de
consolidagéo superficial contribuiu principalmente para o aumento da compacidade e da permeabilidade
da argamassa, sofrendo um incremento bastante significativo e mais expressivo no tempo de absorcao de
agua. O tratamento realizado modificou ligeiramente a coloragdo da argamassa, tornando a cor mais
homogénea e nas zonas onde 0s sais eram visiveis foram encobertos pelo consolidante. No entanto,
constatou-se posteriormente que trés meses depois da consolidagdo 0s sais conseguiram penetrar pelo
consolidante, aparecendo a superficie.

A presenca do cloreto de sodio nas argamassas ndo influenciou o tratamento de consolidagdo das
argamassas, uma vez que todas as caracteristicas fisicas estudadas sofreram aumentos significativos, pelo
que se pode concluir que a consolidacéo foi realizada com eficécia.

5.5.4. Durabilidade dos tratamentos de consolidacéo na presenca do cloreto de sédio

A durabilidade do tratamento de consolidacdo pode ser avaliada com base nos resultados obtidos apés a
contaminacdo das argamassas por cloreto de sodio, afirmando que quanto maiores os valores de dureza
superficial Shore A, de velocidade de propagacdo dos ultra-sons e de tempo de absorcéo de agua, maior a
durabilidade alcangada com os tratamentos. Por outro lado, as menores variacdes de dureza superficial e
0s maiores incrementos de velocidade de ultra-sons e tempo de absor¢do ap6s os ciclos salinos
(verificadas pelos resultados obtidos nesta dissertacdo) indicam uma maior resisténcia e tolerancia as
degradacges/accOes dos sais e, por consequéncia, uma maior durabilidade dos tratamentos.

Assim os ciclos de dissolucdo-cristalizagdo permitiram observar que, de uma maneira geral, todos os
tratamentos de consolidacdo resistiram bem a presenca/ac¢do dos sais e que a adicdo dos pigmentos ndo
prejudicou os parametros testados apds os ciclos salinos. Ap6s contaminacdo por NaCl, a consolidacdo
apresenta um melhor desempenho nos tratamentos com NR + SE em relacdo a dureza superficial e com
MK25% principalmente em termos comportamento & agua. Estas duas caracteristicas, a dureza
superficial moderada e a baixa permeabilidade a agua, sao factores que contribuem para a restituicdo da
perda de coeséo e, deste modo, para a durabilidade dos tratamentos de consolidacéo.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusdes gerais

Nesta dissertacdo foi efectuada uma investigacdo bibliogréafica sobre trés grandes areas: 0s revestimentos
antigos, nomeadamente constituidos por sistemas de reboco, as opc¢des de intervencdo a tomar face as
degradacgdes que os revestimentos antigos apresentam, em particular o tratamento de consolidacdo, e 0s
sais solUveis existentes e de que forma degradam os revestimentos.

Na primeira area obteve-se a no¢ao clara que 0s revestimentos antigos apresentam caracteristicas muito
especificas, sendo que a sua preservacdo para as geragoes futuras € fundamental e, por isso, € essencial
um total conhecimento da constituicdo e funcionamento dos sistemas de reboco antigos. Estes
revestimentos sdo também responsaveis pela proteccdo das camadas anteriores e, dessa forma,
constituem superficies de sacrificio. Dado que estes materiais possuem importantes funcgdes, é necessario
garantir a sua proteccdo e durabilidade. No entanto, devido ao desconhecimento acerca das anomalias
dos revestimentos, bem como das suas formas de manifestagdo e das causas mais provaveis,
frequentemente desenvolvem-se diagnésticos incorrectos, levando a adopgdo de medidas erradas e
desadequadas. Assim, conclui-se que é primordial obter um diagnéstico correcto, com o objectivo de
conhecer a origem do problema e estabelecer medidas de intervencdo, no sentido de cessar a patologia.

Em relacdo a segunda area, quando se estd perante um projecto de intervencdo € necessario serem
elaborados estudos prévios que fundamentem as opgdes a tomar, ou seja é essencial proceder a uma
intervencgdo tecnicamente fundamentada. Se tal n&o acontecer, as decisdes tomadas erradamente podem
levar a que os edificios fiqguem descaracterizados, perdendo a sua identidade e até, por vezes,
potenciando a degradagdes nos revestimentos e nas proprias paredes de suporte. Assim, as intervencdes
realizadas a um edificio antigo devem seguir o principio da intervencdo minima, ou seja, conservar 0s
materiais originais. Quanto mais profunda for a intervencdo, maior é a perda de valores que o edificio
apresenta, sendo necessario ter em conta aspectos como o valor patrimonial e historico do edificio e do
revestimento, o estado de conservagdo do revestimento e a disponibilidade financeira e de meios, antes
de se proceder a qualquer manutencdo, consolidacdo ou substituicdo dos revestimentos. A consolidacao
pode justificar-se quando os revestimentos tém valor histérico e apresentam perda de coesdo superficial.
Assim sendo, no final desta area de investigacdo bibliogréafica, investigou-se o que é a consolidagéo
procurando perceber as suas principais caracteristicas. Neste tratamento recorre-se a utilizacdo de um
fluido que consegue penetrar na micro-estrutura, reconstituindo o ligante através da unido entre os gréos
da argamassa. De modo a cessar a patologia e a garantir a durabilidade dos revestimentos, os produtos
utilizados tém de ser bem aplicados e compativeis com os materiais. Conclui-se que, dependendo do tipo
de edificio e de revestimento, qualquer intervencdo, mesmo a consolidacdo, tem que utilizar produtos
compativeis com 0s materiais ja existentes para assegurar a preservacao do edificio.

Finalmente, no que respeita aos sais soluveis, procedeu-se a identificacdo dos varios tipos de sais
solUveis existentes e quais 0s que mais degradam os revestimentos antigos. A accéo dos sais soluveis é
considerada umas das principais causas de deterioracdo dos edificios devido as caracteristicas dos
revestimentos antigos (porosidade, que facilita a acumulacdo dos sais e da humidade; resisténcia
mecénica fraca). O cloreto de sodio apresenta caracteristicas especificas, tanto em termos de
comportamento, como em termos de mecanismos de degradacdo, pelo que é uma area que necessita de
investigacGes mais profundas. Ainda ndo existe um consenso total sobre 0s mecanismos que realmente
induzem degradagdes nos materiais; no entanto varios fendmenos tém surgido, tais como a pressao de
hidratagdo que os cristais exercem, a dilatacdo termo-higrométrica e a pressao de cristalizagdo que ocorre
no interior dos poros, sendo este Ultimo o0 mais aceite entre os investigadores. Desta forma, verificou-se
que seria interessante proceder ao estudo do comportamento do cloreto de sédio em argamassas com
perda de coesdo j& consolidadas, de modo a perceber qual a resisténcia dos consolidantes e das
argamassas. Houve ainda a oportunidade de preliminarmente se avaliar o comportamento de
consolidacdo efectuada sobre provetes previamente contaminados por sais.
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Assim, a presente dissertacdo procurou analisar o desempenho dos varios consolidantes em estudo no
tratamento de consolidacdo de argamassas com perda de coesdo e qual a resisténcia desses mesmos
tratamentos em contacto com sais solUveis, nomeadamente o cloreto de sodio. Para tal foram realizados
ensaios de avaliacdo das caracteristicas fisicas, quimicas, mineral6gicas e colorimétricas para aferir o
desempenho dos consolidantes e, depois das argamassas serem imersas parcialmente numa solucdo salina
e submetidas a ciclos de dissolucdo-cristalizacdo, foram novamente realizados ensaios para avaliacdo das
mesmas caracteristicas, de modo a avaliar a resisténcia da consolidacdo a ac¢do de sais sollveis.

Antes de se proceder a aplicacdo dos consolidantes como a realizacdo dos ciclos de dissolugdo-
cristalizacdo, foram realizados estudos preliminares. Estes estudos consistiram em ensaios preliminares
as solugdes de consolidantes pigmentadas, de modo a ser avaliado o aspecto estético e a cor reproduzida
nas argamassas. Ao nivel dos sais, realizaram-se ensaios preliminares de forma a perceber o
comportamento dos provetes quando se encontravam parcialmente imersos e quando se encontravam na
estufa. Os estudos preliminares sdo muito importantes na medida que é através deles que se consegue
realizar um tratamento de consolidacdo correcto e eficaz e avaliar correctamente o comportamento dos
sais nos revestimentos.

Recordando os objectivos propostos para a realizagdo do presente estudo, pretendia-se aprofundar a
avaliacdo da eficacia dos consolidantes em estudo (dois dos consolidantes a base de nano-particulas de
hidréxido de célcio, sendo um conjugado com um silicato de etilo e o terceiro, uma solucdo de hidréxido
de célcio, 4gua e metacaulino), a sua compatibilidade e durabilidade nas argamassas de cal aérea. Aos
trés consolidantes em estudos foram incorporados pigmentos, para avaliar a viabilidade da reintegragédo
cromatica e a influéncia dos pigmentos na consolidagdo. Para além disso, com a contaminagdo por
cloretos das argamassas pretendeu-se, como objectivo principal, estudar a resisténcia dos tratamentos de
consolidagdo & acgdo do cloreto de sédio e a sua durabilidade, bem como avaliar a influéncia dos
consolidantes na resisténcia das argamassas.

Em relacdo a consolidacdo, todos os tratamentos realizados permitiram a consolida¢do das argamassas,
sendo que esta ocorreu devido a carbonatacdo da cal existente nos consolidantes. A eficacia destes
produtos foi avaliada através dos varios ensaios realizados ao longo da campanha experimental, tendo-se
verificado uma melhoria das caracteristicas das argamassas em relacéo a todos os parametros estudados,
comparativamente & argamassa ndo tratada:

v" A dureza superficial das argamassas aumentou, em média, cerca de 3,3 graus Shore A;

v" Verificou-se um aumento da velocidade de propagagdo de ultra-sons na ordem dos 2%;
v A aplicagdo superficial dos consolidantes permitiu uma redugdo da permeabilidade a agua, com
periodos de tempos de absorc¢do cerca de 12 vezes superiores (em média);

v" Atingiu-se uma profundidade de penetracdo da ordem dos 3 mm (em média), considerada suficiente
para um tratamento de consolidacéo adequado.

De uma forma geral, a utilizacdo do NR + SE e do MK25% revelaram-se como os tratamentos de
consolidacdo mais eficazes. Assumiu-se no inicio e de acordo com estudos de Borsoi et al., (2011a;
2011b) que a utilizagdo conjunta do NR + SE iria potenciar a profundidade de penetracdo do
consolidante e o aumento das resisténcias. Veio no presente trabalho a verificar-se que estes dois
parametros sdo realmente melhorados. De entre os consolidantes estudados, é através da utilizacdo
conjunta do NR + SE que se atinge a maior profundidade de penetracéo e se atinge a maior compacidade
superficial. A elevada quantidade de silica-gel presente no consolidante é também importante na medida
em que a sua presenca contribui para o aumento verificado na compacidade superficial. Decidiu-se
inicialmente utilizar a Calosil® 1P25 de modo a aumentar o poder de consolidagdo face a utilizagéo
isolada do Nanorestore®. No entanto tal ndo se verificou; a elevada quantidade de hidroxido de célcio
interferiu na profundidade de penetragdo, acumulando-se a superficie. O MK25% também resulta num
tratamento de consolidacédo eficaz e de entre os consolidantes estudados, é através deste que se atingem
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as maiores durezas superficiais Shore A e as maiores reducBes da permeabilidade a agua. Seriam de
esperar valores de resisténcia maiores para 0s consolidantes NR + SE e MK25% uma vez que nestes
consolidantes era expectavel a formacao de produtos pozolanicos. Com efeito, apesar das condi¢des de
cura ndo serem as mais indicadas ou a idade de estudo poder ainda ndo ser suficiente para a formacao
destes produtos, foram estes dois consolidantes que apresentaram os valores superiores ao nivel dos
ensaios fisicos.

Fazendo uma anéalise com base nos estudos de Borsoi et al., (2011a; 2011b) e dos resultados obtidos
nesta dissertacao entre o NR e o IP25 isoladamente, a grande diferenca entre estes dois consolidantes é a
guantidade de cal que existente em cada consolidante, sendo bastante superior para o IP25. A quantidade
de cal interfere na profundidade de penetracdo, como se comprova pela diferenca consideravel da
profundidade de penetracédo atingidas por cada consolidante. Ja em relacdo a dureza superficial os valores
mostram que o IP25 apresenta um valor ligeiramente superior. Assim a utilizacdo do 1P25 é preferivel
para argamassas com perda de coesdo mais superficial enquanto o NR é mais eficaz para uma
consolidacdo mais em profundidade.

A nivel de reintegracdo cromatica, esta foi também conseguida com eficacia. Em termos estéticos, com a
aplicagdo das solugdes pigmentadas conseguiu-se uma superficie homogénea, onde 0s pigmentos se
encontram bem fixados em todos os consolidantes estudados.

Ao nivel da influéncia da adicdo dos pigmentos no tratamento de consolidacdo, verifica-se que a
incorporagdo dos pigmentos em todos os consolidantes reduz a permeabilidade a dgua dentro de uma
gama de valores adequados, 0 que também ja tinha sido demostrado nos estudos de Pascoal (2012) e
Pascoal et al., (2012). Em relacdo aos consolidantes em estudo, a eficicia dos tratamentos de
consolidacdo também pode ser ligeiramente afectada devido a incorporacdo de pigmentos; no entanto as
variagdes ndo foram consistentemente negativas, observando-se também efeitos positivos principalmente
ao nivel da dureza superficial no NR + SE e ao nivel da compacidade superficial no MK25%. J& em
relacdo ao IP25, este é o consolidante mais estavel na presenca dos pigmentos mas sempre com valores
abaixo dos restantes consolidantes.

Em relacdo a contaminacdo das argamassas por cloretos, a realizacdo de ciclos de dissolugdo-
cristalizagdo permitiu observar que os tratamentos de consolidacdo apresentaram resisténcias razoaveis.
Todos os tratamentos de consolidacdo resistiram a ac¢do dos sais, apresentando resultados sempre
superiores a argamassa ndo tratada. A resisténcia destes produtos foi avaliada através dos varios ensaios
realizados ap6s os ciclos de ataque salino, ao longo da campanha experimental, onde se verifica que:

v A dureza superficial das argamassas foi afectada, verificando-se uma diminuicdo da dureza na ordem
de 2,5 graus Shore A;

v Com 0s sais a ocupar 0s vazios, verificou-se um aumento da compacidade na ordem dos 28%;

v Com a presenca dos sais, deu-se uma reducdo da permeabilidade a 4gua, com tempos de absor¢édo
cerca de 2 vezes superiores (em média).

Como era esperado, os ciclos de ataque salino provocam reducdes na resisténcia e na dureza superficial
das argamassas; no entanto os resultados obtidos sdo satisfatérios e ndo muito inferiores aos resultados
obtidos antes dos ciclos de dissolucéo-cristalizacdo. Na globalidade dos tratamentos de consolidacéo, o
tratamento com NR+SE e MK25% apresentam as maiores resisténcias face a accdo dos sais. Os
resultados obtidos nos ensaios apds contaminacdo das argamassas por cloreto de sédio mostram valores
sempre superiores a argamassa ndo tratada e um desempenho satisfatério na presenca dos sais, garantido
gue o tratamento de consolidacéo persiste.

A resisténcia das argamassas a ac¢éo dos sais foi maior para as argamassas tratadas e, dai, conclui-se que
a consolidacdo superficial das argamassas tem influéncia positiva nos resultados. A resisténcia das
argamassas tratadas é sempre superior a resisténcia das argamassas nao consolidadas; no entanto existem
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diferencas consoante o consolidante em estudo. Os resultados mostram que as argamassas tratadas com
NR + SE apresentam as maiores resisténcias. No caso do MK25%, as argamassas tratadas com este
consolidante apresentam resisténcias intermédias, enquanto o IP25 é o consolidante que apresenta as
resisténcias mais baixas. Estes resultados vdo de encontro aos resultados obtidos na resisténcia dos
tratamentos de consolidagdo a accdo dos sais, onde 0 NR + SE e 0 MK25% sdo os consolidantes mais
resistentes, tanto a nivel de tratamento de consolidacdo, como ao nivel da resisténcia das argamassas.

Ao nivel de reintegracdo cromatica na presenca do cloreto de sddio, esta perdeu ligeiramente a sua
eficacia, embora os pigmentos permanecam fixados. Apds a contaminacéo, as superficies apresentavam
uma coloracdo mais clara devido a deposicdo dos sais; no entanto em certos tratamentos a presenca de
sais foi praticamente nula.

Ao nivel da influéncia da adicdo dos pigmentos na resisténcia dos tratamentos de consolidacdo a ac¢do
dos sais, verifica-se que a resisténcia pode ser ligeiramente afectada devido a incorporacdo de pigmentos;
no entanto as variacdes ndo foram consistentemente negativas, observando-se também efeitos positivos.
Mesmo ao nivel micro-estrutural, os pigmentos ndo apresentam comportamentos que indicam que a sua
presenca prejudica a resisténcia dos tratamentos de consolidagdo & accdo dos sais; no entanto pelos
resultados obtidos nesta dissertagdo e segundo o trabalho de Pascoal (2012), os pigmentos ndo se
apresentam interligados com a matriz do consolidante, funcionando como filer. Para além da funcéo de
reintegracdo cromatica que 0s pigmentos apresentam, estes também tém a capacidade de preencher parte
dos espagos vazios do consolidante e, assim, contribuem para o aumento da compacidade e para a
diminuicdo da permeabilidade, verificando-se que estas caracteristicas se mantém apo6s a presenca dos
sais.

Ja em relacdo ao tratamento de consolidagdo sobre provetes ja contaminados com cloreto de sédio
constatou-se que todas as caracteristicas fisicas foram melhoradas e em termos cromaticos, com o
tratamento efectuado, a superficie ficou mais homogénea.

Em termos de durabilidade dos tratamentos de consolidag&o, os resultados mostram que os consolidantes
em estudo aplicados contribuem para restituir a coesdo da matriz da argamassa, tendo-se registado
alteracdes fisicas moderadas e adequadas a este tipo de argamassas. Verificou-se assim, que a
compatibilidade fisico-quimica ficou assegurada, tanto pelos consolidantes nano-estruturados, como pela
solucdo de metacaulino. Em termos de durabilidade dos tratamentos de consolidacdo face a ac¢do do
cloreto de sodio, os tratamentos demonstraram boa resisténcia aos sais. Os ciclos de dissolucao-
cristalizagdo provocaram alterages fisicas moderadas nas argamassas e nos consolidantes, confirmando-
se que a durabilidade do tratamento de consolidacédo é garantida.

Sendo uma parte importante e essencial de um edificio histérico, também ficou demostrado que a
reintegracdo cromatica pode ser conseguida ao mesmo tempo que se restitui a coesdo interna das
argamassas e, mesmo na presenca do cloreto de sodio, a cor das argamassas pode ser mantida.

A perda de coesdo das argamassas € uma anomalia muito comum e por vezes indicadora de outras
anomalias (por exemplo, a cristalizagdo de sais sollveis) e, por isso, torna-se importante combaté-la
através da consolidacdo. Devido a importancia que a consolidacdo apresenta em argamassas antigas e 0s
poucos estudos realizados sobre a resisténcia dos tratamentos, torna-se fundamental avaliar a resisténcia
do tratamento de consolidacéo e em que condicGes o tratamento pode ficar afectado. Os resultados desta
dissertacdo mostram que mesmo na presenca do cloreto de sodio a consolidagdo apresenta resisténcia e
as vantagens dos tratamentos persistem.

Pode entdo afirmar-se que os objectivos inicialmente estabelecidos foram cumpridos, tanto em termos da
eficacia e compatibilidade do tratamento de consolidacdo principalmente através de produtos nano-
estruturados, como a nivel da durabilidade desses mesmos tratamentos na presenca do cloreto de sodio.
Também ao nivel da reintegracdo cromatica os objectivos foram cumpridos.
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6.2. Trabalhos futuros

De modo a aprofundar o conhecimento obtido nesta dissertacdo, sugerem-se algumas linhas de
investigacdo que complementam este trabalho:

e Estudo da influéncia da nano-cal no processo de solidificacdo do silicato de etilo e optimizacdo das
desvantagens dos consolidantes inorganicos a base de silicio (por exemplo, micro-fissuracdo);

e Optimizacdo do procedimento de aplicagdo dos produtos consolidantes nano-estruturados (por
exemplo, modo de aplicacéo e cura);

e Aplicacdo de produtos nano-estruturados in situ e avaliacdo da sua eficacia;

e Estudo dos polimorfos do CaCO; que se formam na carbonatagdo da nano-cal e em diferentes
condigdes de cura (humidade e temperatura);

e Estudo de outros produtos consolidantes com incorporacdo de pigmentos (por exemplo, a nano-
silica);

e Estudo da possivel reactividade dos pigmentos utilizados com os consolidantes nano-estruturados a
base de calcio e silica (por exemplo, a goetite);

e Avaliacdo da resisténcia dos consolidantes aos sais através da contaminagdo com outro tipo de sais
(por exemplo, os sulfatos);

e Aprofundar o estudo da consolida¢do de argamassas com perda de coesdo apds exposi¢do aos sais.
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Anexo 1 — Gréficos do DRX dos pigmentos

Pigmento Ocre Alvalade (CANDELARIA, 2008)
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ANEXOS

Pigmento Vermelho Bayer (CANDELARIA, 2008)
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ANEXOS

Anexo 2 — Fichas técnicas dos materiais utilizados

Cal aérea LUSICAL H100

Lusical’

Granulometria:
Retido a 125 microns < 0%.
Teor em Agua livre < 1%.

Estabilidade (expansao) < 0,2%.

Teor em Ca(CH); 93%.

v

Teor em MgO 3%.

In

Densidade aparente na ordem de 0,5.

LUSICAL
F.P.351-CH01B -06 /2010

Lusical H100

DESCRICA

A Lusical H100 & uma cal de construgao utlizada como ligante,
individual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma geral
na construgao civil.

CARACTERISTICAS FISICAS e QUIMICAS
Determinadas pelos metodos Laboratorio Grupo
em conformidade com os modos operatdrios normalizados

Nos produtos formulados,

- a granulometria da Lusical H100 optimiza a eficacia do
produto acabado.

- suUa brancura garante uma qualidade constante dos rebocos.

- seu forte teor em hidrdxide de calcio da ac reboco a
trabalhabilidade e sua pemeabilidade ao ar

DOSAGEM e APLICACAO

A Lusical H100 £ enfregue sob a forma pulverulenta. Sua
dosagem & feita a partir do silo de armazenamento.

Ela & extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
colmatacdo como fundos vibrantes, canhdes de ar, ou desa-
gregadores rotativos.

O produto & franspertado por parafusos sem fim.

Os materiais de dosagem devem ter em conta as caracteristi-
cas fisicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as
exigéncias de precisdo requeridas.

CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag & em cisterna, a Lusical H100 &
armazenada em sillos estangues.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de seguranc¢a: Hidréxido de Calcio.

0 produtor garante que todas as diligencias siao efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos
naturais que podem apresentar ligeiras variagdes nas caracteristi-
cas fisico-quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do

produto
<D

|

Lusical
01- 06-2010

Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal
Telefone (+351)243 409 040: - Fax (#351) 243 400 474—E-mail: info.lusical@lnoist.com
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Consolidante nano-estruturado NANORESTORE ®

® C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion

C/ Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 Getafe - Madrid

Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

NANORESTORE®

Dispersiones de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado
Patente ltaliana Consorcio CSGl-Universidad de los Estudios de Florencia
n® FI/96/4/000255, 31/10/1996

CARACTERISTICAS

Dada la maturaleza absolutamente innovadora del
producto, el Consorcio CSGIl, inventor de la
formulacion, ofrece consultoria técnica con fines
cientificos para individuar las mejores condiciones
aplicativas (para informacion contactar con el
personal CSGlI en la siguente direccion:
dirsttore@csgi.unifi.it).

Nanorestore® se presenta como el consolidante
compatible por excelencia para frescos y piedras de
matriz carbonatica, estando constituidas por particulas
de cal apagada con dimensiones en el dominio de los
materiales nancestructuradas dispersas en alcohol
isopropilico.

El alcohol garantiza una dptima penetracion en los
materiales porosos (gracias a su baja tension
superficial) por succién capilar; y penetrando en la
matriz porosa transporta detras de si las particulas
nanc-estructuradas gue se  insertan en los
intersticios vy en las porosidades a consolidar
inmediatamente por debajo de la superficie.

Una vez transformados en carbonato de calcio por
accion del anhidride carbonico atmosferico, onginan
una red de micro-cristales de calcita que confieren a
la obra nuevas y elevadas propiedades mecanicas
sin introducir matenales exfrafios a la naturaleza
quimica onginal de la obra. Los espesores de
consolidacion son estrechamente superficiales, del
orden de algunos centenares de micron.

El producto Manorestore® se presta optimamente a
la aplicacion como pre-consolidante de superficies
antes de cualquier operacién preliminar de limpieza.

CARACTERISTICAS QUIMICO -FISICAS

aspecto: liquido blanco opaco
Viscosidad a 25° C: |2.75cP

residuo seco: 05%

peso especifico: ca. 0,8 glem’

MODALIDAD DE APLICACION

Antes de usar agitar vigorosamente el recipiente
durante al menos 2 minutos. La dispersion, para uso
en frescos, puede ser diluida en el caso de que se
evidencien, después de test aplicativos, efectos de
veladura blanca que puede, de fodas formas, ser
facilmente eliminada con simples compresas de
agua.

Pag. 1

En el caso de pétreos de mainz carbonatica puede
no ser necesaria la disolucién. La relacion de
disolucién se decide en relacion a la capacidad
absorbente de la superficie a tratar v del nivel de
porosidad de la obra. Se sugieren las siguientes
disoluciones:

de 80 a 500 cc en 1 litro

La relacion de disolucion se decide cada vez en
relacion a la capacidad absorbente de las matrices
porosas. Es evidente que cuanto mas diluida es la
dispersion  mas numerosas pueden ser las
aplicaciones necesarias. El disolvente a afiadir para
diluir es el alcohol isopropilico desnaturalizado CTS,
tal cual o también, para aplicaciones particulares,
una mezcla con agua desmineralizada hasta un
contenide maximo de agua similar al 50 % en
volumen. El uso de cantidades mas o menos
relevantes de agua depende de las condiciones de
humedad del soporte y del ambiente: cuanto menor
sea la humedad mayor cantidad de agua puede
afiadirse vy viceversa. Una vez conseguida Ia
disolucién  agitar nuevamente el recipiente que
contiene la dispersion diluida y proceder a la
aplicacion mediante pincel o mediante nebulizacian,
con proteccion de las superficies con papel japonés.
Aplicar hasta saturacion del soporte (“hasta su
rechazo”) y esperar el completo secado antes de
efectuar una eventual aplicacion sucesiva. Efectos
apraciables de consolidacidn  se  consiguen
normalmente después de un ndmero de aplicaciones
que esta obviamente relacionada a la concentracion
seleccionada: cuanto mas se diluye la dispersion,
mayor es el ndmero de aplicaciones necesaras. Se
puede aplicar desde 1-2 aplicaciones para la mas
concentrada a 10-12 para la mas diluida. Acabada la
lltima aplicacion esperar 5-7 dias antes de las
prughas de limpieza vy vernficacion de las
propiedades mecanicas de la superficie.

Antes de cualquier aplicacion el recipiente que
contiene la dispersion debe de agitarse y con igual
cuidade se deben tratar las agitaciones de los
recipientes de uso durante las aplicaciones.

La superficie tratable con 1 litro de producto no es a
prion definible ya que depende tanto de la
concentraciéon de uso como de la capacidad
absorbente de la matriz del soporte. Antepuesto esto
se estima que el producto en concentracion standard
permite tratar aproximadamente 5-10 m® de
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superficie pictorica de media porosidad de grado
medio de decohesion superficial.

Es oportuno evitar el uso de Nanorestore® en
aquellas situaciones en que la porosidad superficial
se anula del todo por la presencia de fijativos
polimérnicos, depositos consistentes de suciedad.

El uso del producto no como simple pre-consolidante,
sino como consolidante final en presencia de
sulfatacion debe prever en uso preventivo de un
tratamiento desulfatante con papetas de soluciones de
carbonato de amonio o resina de intercambio iGnico
Amberlite 4400 OH. El producto Nanorestore® puede
a este punto ser usado segin las modalidades
consabidas también en alternativa a las papetas de
solucion de hidrato de bano, si bien en este caso es
aconsejable contactar con el Consorzio CSGI.

Se sefialan sin embargo posibles problemas en caso
de presencia de cantidades muy elevadas de sales
de magnesio. Se recomienda, en cualquier caso,
realizar una minima investigacion diagnostica, antes
de la intervencion, finalizada a la determinacion de la
técnica pictdrica y a la valoracion de la degradacion.
Se subraya en fin que es un matenal que se
recomienda adecuado para las partes pintadas “en
fresco”.

©C.T.S. ESPANA
Productos y Equipos para la Restauraciéon
C/ Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
28906 Getafe - Madrid
Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Nanorestore® no presenta particulares peligros
para los usuanos.

En las aplicaciones a nebulizacion protegerse con
mascara de los vapores de alcohol isopropilico y en
ambientes muy cerrados facilitar la dispersion de los
vapores con aspiradores.

El productc Nanorestore® es inflamable. Se
manipula y almacena con las precauciones normales
relativas a este tipo de productos.

ESTABILIDAD ¥ Al MACENAMIENTO

Puede formarse sedimento sobre el fondo, se
recomienda una vigorosa agitacion manual antes del
Uso

Las confecciones mantenerlas bien selladas vy
ausentes de aire y humedad tienen una duracion de
12 meses.

CONFECCIONES

MNanorestore® esta disponible en confecciones de 1
It.

Las indicacionss y los datos indicados en el presente folleto se basan en nuesira experiencia aciual, sobre pruebas de laboratorio ¥ su correcta

aplicacion.

Estas informaciones no deben en ningln case sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para cerciorarse de la

idoneidad del producte a cada caso determinado.

C.T.5. Espafia garantiza la calidad constante del products pero no responde de eventuales dafios causados por un empleo no correcto del
material. Ademas, puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin obligacion de comunicacion alguna.

Pag. 2
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A continuacion, le indicamos, algunas referencias relativas a la aplicacion del Naneorestore®:

Nombre del monumentos/obra Localidad — Provincia (Nacion) Ano
Pitture murali del Cappellone degli Spagnoli nella |Firenze (ltalia) 1997
Chiesa di Santa Maria Novella
Pitture mural della controfacciata della Cattedrale di | Firenze (ltalia) 1999
Santa Maria del Fiore
Pitture murali di Filippo Lippi nella Cattedrale di Prato Prato (ltalia) 2002-3
Pitture murali medievali ( Xl e XIV secolo) nella cripta | Verona (ltalia) 2005
di San Zeno
Pitture murali in Santa Maria delle Grazie Gravedona-Comeo (ltalia) 2005
Pitture murali del sito Maya di Calakmul (dichiarato | Calakmul (Messico) 2005-2008
dallUNESCO World Heritage Site)

Affreschi della cappella del podesta al musso del |Firenze (ltalia) 2006
Bargello

“La leggenda della Yera Croce” di Agnolo Gaddi, |Firenze (ltalia) 2007
Chiesa di Santa Croce

Pitture murali in Villa del Bene Volargne-Verona (ltalia) 2007
Bassorilievi in pietra d'Angera in Ca' Granda-Universita | Milano (Italia) 2007
Statale di Milano

Pitture nella chiesa di Vendel Vendel (Svezia) 2007-2008
Pitture murali del sito Azteca di Tlatelolco Citta del Messico (Messico) 2007-2008
Pitture murali nella cappella dell Annunciazione Mazareth (lsraele) 2008
Pitture murali del sito Azteca di Cholula Cholula (Messico) 2008

Pag. 3
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Silicato de etilo ESTEL 1000

© C.T.S. ESPANA
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28906 Getafe - Madrid
Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

ESTEL 1000

PRODUCTO CONSOLIDANTE PARA FIEDRAS NATURALES
INDICADO PARA LA RESTAURACION DE LAPIDEOS DE NATURALEZA SILICATICAY
CARBONATICA, DE LADRILLOS, DE TERRACOTA E INTONACOS.

CARACTERISTICAS

El producto consolidante ESTEL 1000 estad compuesto de Esteres Etilicos del acido Silicico
disueltos en Ras Mineral para un éptimo grado de absorcidn hasta el nicleo sano de la piedra.

Los Esteres Etilicos del acido Silicico [Si(OEt)4]n reaccionan con la humedad atmosféerica y
se transforman en gel de Silice y alcohol etilico.

La reaccion de policondensacion puede ser esquematizada en el siguiente modo:

[Si(OEt)4]n + 2 nH20 — nSiO2 + 4 nEtOH

El gel de Silice gracias a la fuerte unién quimica que se establece con el soporie otorga a la
superficie tratada nuevas propiedades mecanicas.

Estudios efectuados en colaboracion con el Departamento de Ingenieria de los Materiales
de la universidad de los Estudios de Trento, han permitido verificar que el producto
consolidante ESTEL 1000 responde a los siguientes requisitos:

- no provoca la formacion de subproductos secundarios dafiinos;

- es uniformemente absorbido por la piedra y alcanza todo el material alterado,
uniéndolo a la parte sana mas interna;

- deja el material tratado permeable al vapor de agua;

- deja inalterado el aspecto exterior de la piedra evitando formaciones de manchas o
peliculas brillantes y amarilleo bajo la accién de las radiaciones UV.

EMPLEOQ

El producto consolidante ESTEL 1000 esta listo para su uso, de facil y seguro empleo, apto a la
aplicacién sobre cada tipo de soporte mineral absorbente.

La superficie a tratar debe estar seca, limpia curada de eventuales sales eflorescentes
presentes y la temperatura atmosférica debe estar comprendida enire 10°C y 25°C. La
superficie a tratar no debe estar expuesta a la radiacion directa del sol.

El producto consolidante ESTEL 1000 puede ser aplicado por inmersion, mediante brochas de
cerda o también rociada con pulverizadores de baja presion, 0,5 bares max.

El material a tratar va completamente saturado hasta al rechazo del producto consolidante, de
manera que se alcance el nucleo sano.

1 Fecha revision: 02/02/09
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El producto consolidante ESTEL 1000 completa su reacciéon despues de aproximadamente
cuatro semanas con temperatura ambiente de 20°C y humedad relativa del 40-50%.

ADVERTENCIAS

A causa de la heterogeneidad de los materiales existentes, a pesar de una experiencia casi
veintefial desarrollada sobre el empleo de ésteres etilicos del acido silicico sobre varios tipos
de piedra, es indispensable ejecutar tests preliminares sobre muestras del matenal que se
quiere tratar para poder verificar:

- el grado del efecto reforzante que se consigue
- la cantidad de material a emplear, generalmente comprendida entre 0,5-3,0 I/'m2,
- la ausencia de variaciones cromaticas sobre el material lapideo tratado

El producto reacciona con la humedad atmosférica; es por lo tanto indispensable cerrar
herméticamente los recipientes después del uso.

En el caso de dosificacion excesiva de material es posible eliminar el exceso, antes del
endurecimiento, con compresas empapadas en solventes organicos minerales (White Spirit, ras
mineral, etc.).

DATOS FiSICOS

Principios activos Tetra-etil-orto-silicato

Contenido principios activos (%) 75

Solvente White Spirit D40

Viscosidad, cp 20°C, 49

Densidad (Kg/l) 0,95

* Residuo seco (%) minimo 35 i

{*) Determinacion efectuada segin normativa BRITISH BOARD OF AGREEMENT ESTANDAR
(BBA)

CONFECCIONES

Estel 1000 disponible en confecciones de 1 - 5 - 25 litros.
ALMACENAJE

6 Meses en recipientes originales herméticamente cerrados y protegidos de la humedad.

Las indicaciones y los datos indicados en el presents follsto s& basan en nuestra experiencia actual. sobre pruebas de laboratono y su correcta
aplicacion.

Estas informaciones no deben en ningln caso sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efeciuar para eercicrarse de la
idoneidad del products a cada caso determinadao.

C.T.5. Espafia garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un empleo no correcto del
material. Ademas, pusde variar en cualguier moments los componentas y las confecciones sin obligacion de comunicacion alguna.

2 Fecha revision: 02/02/09
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Consolidante nano-estruturado CALOSIL® IP25

|7 IBZ-Salzchemie

o).~ GmbH & CoKG
Technical Leaflet

CaloSiL® || |

Colloidal nano-particles
of lime for stone and plaster
consolidation

Calcsil®in different concentrations

Properties

Calosil® contains nano-particles of lime hydrate [Ca|OH)2] suspended in different
alcohols. Typical concentrations are between 5 and 50 g/L. The average particle size
is 150 nm. The extremely fine size of the synthetic nanc-lime results from its prepara-
tion. which is based on chemical synthesis. Ethanol, iso-propanol or n-propancl serves
as solvents. Due to the low particle size stable scls are formed that means the solids
do not sediment for a long time.

CaloSil® is a ready-to-use stone and plasters consolidate. Treatment of stone, mortar
or plaster with CalcSil® results in the formation of sclid calcium hydroxide after
evaporation of the alcohol. That converts info calcium carbonate in a way similar to
traditional lime mortars by reaction with atmospheric carbon dioxide. All alcchols
evaporate without any residues, Chemicals or residues deteriorating stone or mortar
are not formed.

CaloSil® can be applied using sither a flow coating procedure, by dipping, spraying
or injection. It is important that the complete weathered zone of the stone down to
the sound is freated.

Available types of CaloSil® / Packaging

CaloSil® is available in concentrations between 5 and 50 g/L. The letters behind the
name “Calosil®™ indicate the used solvent, the numbers give the total calcium hy-
droxide concentration in g/L. E —stands for ethanol, IF for isc-propancl and NF for n-
propanol. For example, E-25 means, 25 g/L calcium hydroxide dispersed in ethanol.

Standard products are:
CaloSil® E-5, E-25 and E-50
CaloSil® IP-5, IP-15 and IP-25
CaleSil® NP-5, NP15 and NP-50

All CaloSil® types are available in 500 mL, 1 Lifre, 2.5 Litre, 5 Litre and 10 Litre con-
tainers.

IBZ-Salzchemie GmbH & Co.KG
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Properties of formed calcium hydroxide / calcium carbonate

The calcium hydroxide particles formed after evaporation of the alcohol cover the
surface of treated cracks, pores or joints. Dense films of calcium hydroxide films are
formed, depending on the number of freatment cycles and the concentration of the
used sols. Typical particles sizes are in the range of few hundred nanoc-metres. Their
detection by means of standard optical microscopy may be difficult, the use of SEM
is recommended.

Calcium carbonate formation by reaction with atmospheric carbon dicxide requires
the presence of humidity. Depending on the conditions and the amount of calcium
hydroxide brought into stone, mortar or plaster carbonations takes place within few
days and weeks. In some cases, after freatment by spraying of water asrosols on the
treated materials may be used to accelerate the carbonation process.

Penefration behaviour

The penetration into mortar, stone or plaster depends on many factors, of special
importance are:

Characteristics of the CaloSil® type applied
- Structure and surface characteristics of the materials to be treated,
Porosity and capillary rise,
Moisture content of the materal
Air temperature and air humidity during the application

When dense materials are freated with highly concentrated CaloSil® products
(CaleoSil® E-50, Calolil®-paste like etfc.) the penstration behaviour may be only low.
Especially the presences of dense surface layers (for examples gypsum crusts on mor-
tars, plasters) prevent a penetration of Calosil® into desper zones.

The penetration into materials with high meisture contents is generally more difficult
than into dry substances. When neceszary, pre-wetting with ethanol may help to re-
duce the moisture content of the material. After evaporation of the ethanol, it should
be possible to apply all Calosil® products without any problems.

White haze formation

The formation of a white haze on the surface of the treated material depends not
only on the penetration behaviour of CaloSil® but also on the evaporation condi-
tions of the alcohol. Fast evaporation is connected in the most cases with a re-
transport of the nano-particles to the surface. There was not enough time for the fixa-
tion of the calcium hydroxide particles within the treated materials. General rules to
prevent / reduce the formation of white haze are:

- Start the treatment with low concentrated products, increase the calcium hy-
droxide concentration step by step
Avoid the treatment of wet materals, reduce the moisture content by pre-
treatment with ethanol or ethanolwater mixtures (1:1).

IBZ-Salzchemie GmbH & Co.KG
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- In the case of sensitive surfaces try to use CaloSil®-grey, which has a special
consistency allowing deep penetration without white haze formation

- Avoid an "oversaturation” of the treated stone, plaster or mortar. Remove all
Calosil® which could not penetrate into the treated material for example,
with a sponge.

- Test the addition of small amounts of acetone or heptanes.

Times

The alcochols evaporate within few hours, The carbonation process itself requires be-
tween few days and weeks, depending on the amount of calcium hydroxide formed
and the environmental conditions (humidity, possibility of carbon dioxide migration).

CaloSil® and silicic acid esters

The combination of CaloSiL® with silicic acid esters allows the successful consolida-
ticn and strengthening of materials at which pure silicic acid esters do not work satis-
factorily. It is recommended to treat the materals in question in a first step by
CaloSil® (for example E-25 or IP-25) and apply silicic acid esters after the evapora-
tion of the alcohol. The calcium hydroxide formed from CaloSil® acts as an adheasion
promoter as well as catalyst accelerating the hydrolysis of the silicic acid ester. The
final strength is in many cases much higher than can be achieved by single freat-
ment with silicic acid esters. All commercially available silicic acid esters can be
used. Detailed information are summarised in a special technical leaflet.

Mixability with other materials

All CaloSil®-products can be intermixed. Blending with ethanaol, n- or iso-propanol is
also possible without any difficulfies. In confrast to that, the addition of water results,
when amounts greater than 10 wi.-% are added, in the formation of solutions char-
acterised by a gel like consistency. Higher water amounts will flocculate the calcium
hydroxide precipitates.

Storage

All materials have fo be stored between + 3 °C and +30 °C. When Caloil® remains
in unopened, original containers, storage for at least three months is possible. After
that time, agglomeration and connected with that, sedimentation may occur. The
settled particles, howsver, can be re-dispersed by shaking the closed bottle or by
ultrasonic treatment. The properties of the nano-sols remain unaffected.

Safety

Calolil® is flammable/combustible. Keep away from oxidizers, heat, sparks and
flames. Avoid spiling. skin and eye contact. Ventilate well, aveoid breathing vapours.
CaloSil® reacts strongly alkaline. Do not breathe vapour or mist. Do not smoke. Kee
container closed. Use with adequate ventfilation. Wash thoroughly after handling.
Keep away from sources of ignition.

IBZ-Salzchemie GmbH & Co.KG
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Please store in a cool, dry place and in a fightly closed container. Further information
concerning safety during transport, storage and handling as well as for disposal and
ecoclogy can be found in our latest Material Safety Data Sheet.

Before using in large scale we recommend to freat a small test field with CaloSil® in
order to find out the most favourable application method and the required volumes
of CaloSiL®,

The information mentioned above is stote of the art. The application of our products and the work using is beyond
the range of cur influence. Thersfore IBI-3alzchemie GmiH & Co NG can taks no liakility from events that result from
the information contained in this leaflet.

IBZ-Salzchemie GmbH & Co.KG
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Metacaulino ARGICAL M1200S

ARGICAL-M 1200S AGS

MINERAUX

PRODUCT SPECIFICATION
Caracreristiques proauit

ARGICAL-M 12005 is an artificial pozzolana (metakaolin). It is obtained by micronising and
calcining a kaclinitic clay from the Charentes basin.

ARGICAL-M 12005 is a dehydroxylated aluminium silicate. Hs general formula is
Alz03.2510;. It is an amorphous non-crystallised material, constituted of lamellar particles
ARGICAL-M 12005 est une pouzzolane artificielle (metakaolin), obtenue par broyage et
calcination d'une argile kaolinique du bassin des Charerntes.

ARGICAL-M 12005 est un silicate dalumine déshydroxyld de composition générale
AlLO: 250, Cest wir matdriaux amorphe, non cristallise, dont les particules présentent
ure forme lameliaire

The technical details contained PRC)_[?UCI- USE . .
in this data sheet are given in all Additive for concretes, mortars and coatings, made from Portland cement or lime

good faith for indicative pupose  Damaine J utilisation
only. and do not constitute a .- . . 5 . -
guarantae by ACS Minéraux. Additif pour betons, mortiers, revétements 3 base ge ciment Portland ou de chaux

Sales are in accordance with our CHEMICAL ANALYSIS

“Conditions of Zale”, copies of e
which will be supplied on Analyse cumigue

request. Si0;, 55 %
Les infarmations contenues dans -MZOS 39 %
e domument sont données a E-0 + Ma: 0O 1,0 9%
titre purement indicatif. Les

valeurs indiguées n'emportent F‘_:-‘Z'[:}; 1,8 %
pas obligation pour e T3, 1,5 %
fournisseur. Elles ne constituent Cao + MgO 0.6 "3

EN aucun Cas une garantie sur le
produit et sur ses specifications.

Sevle la fiche de Spécfication oo OM IGNITION 1%

Contractuelle dans le cadre de Perte au feu
nos Conditions GCénérales de

Wentes engage notre société
auprés des clients. TYPlCAI__ PHYSICAL CHARACTERISTICS
Caractérnstiques physigues mayernmes

H 6
Eozzolanic index (Chapelle test) / Indice pouzzolanique 1400 mg Ca(OH)xg
Brightness photovolt blue filter / Blancheur photovolt filtre bleu 74 %
Specific area (BET) / Surface spécifique (BET) 19 mi/g
Water demand (Marsh cone) / Demande en eau (Cone de Marsh) 1650 glkg
Specific gravity / Masse spécifique 2,2 glem?®
Bulk density / Densité apparente

Loose / Non tassé 250 kg/m?
Tamped / Taszé 400 kg/m®
SIEVE ANALYSIS

Distribution granulomeétrique — inférieur 3 2 um - 55%
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Ciamétre sphérigue équivalent en pm
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