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RESUMO

Os revestimentos a base de argamassas cimenticias comecaram a ser amplamente utilizados na
segunda metade do século XX. Entretanto, também nestes materiais comecaram a aparecer
anomalias inerentes, nomeadamente perda de coesdo e de adesdo, o que requer uma avaliacao
rigorosa e metodologias de intervencdo adequadas para cada caso. A investigacdo das anomalias e
necessidades de intervencao no mural “Evocacao a Fernao Mendes Pinto” realizado com argamassas
cimenticias revela precisamente a necessidade de maior conhecimento acerca da consolidagdo
destes materiais.

O mural estd dividido em 3 fracgbes: central, esquerda e direita. Os suportes das fraccdes esquerda e
direita sdo de alvenaria de tijolo enquanto o da fraccdo central é em betdo armado. Cimento
Portland cinzento e cimento branco foram utilizados nas argamassas de revestimento artisticas para
recriar figuras. A metodologia de pintura utilizada foi a técnica de fresco e foram utilizados cinco
pigmentos.

A campanha experimental iniciou-se com a producdo de provetes quadrados de argamassa com os
dois cimentos. Foram realizados ensaios de caracterizagdo da argamassa no estado fresco e os
provetes foram colocados em cura durante 90 dias. Complementarmente, outros provetes de
cimento branco foram produzidos com o mesmo traco volumétrico e, 24 horas apds a sua realizacao,
foram pigmentados pela técnica de fresco, com dois pigmentos. Foram registadas as coordenadas
colorimétricas. Posteriormente, todos os 36 foram colocados em exposi¢ao natural, com orientacao
sul. Apds 28 dias de envelhecimento natural, os provetes foram divididos em grupos: uns foram
utilizados como provetes de controlo, outros foram consolidados com NanoRestore®, outros com
NanoEstel® e os restantes com uma mistura combinada de ambos os consolidantes. 28 dias apds a
consolidagdo, os provetes de argamassa foram fisicamente ensaiados: coesdo superficial, dureza
superficial e capacidade de absorgdo sob baixa pressdo. Registaram-se as coordenadas colorimétricas
de modo a avaliar a influéncia do consolidante na cor.

Depois de aplicar essa consolidagdo nos provetes pigmentados, foram realizados os mesmos ensaios,
dando maior énfase as coordenadas colorimétricas, a fim de ser mais perceptivel a variagdo
colorimétrica real que o produto consolidante induz na pigmentagdo. Apresentam-se os resultados
obtidos e recomendagbes para intervengGes de consolidagdo em revestimentos artisticos
cimenticios.

Em suma, o estudo desenvolvido pela presente dissertagdo tem como objectivo especifico avaliar de
que forma a aplicacdo de diferentes consolidantes altera as caracteristicas das argamassas artisticas
utilizadas no mural.

Palavras-chave: Conservacdo, Revestimento hidraulico artistico, Consolidacdo superficial, Produto
consolidante nano-estruturado.






ABSTRACT

Artistic coatings are part of our cities patrimony. Based on cement mortars, they have been widely
used in the second half of the twentieth century. These days anomalies occurs in these coatings,
including lack of adhesion and loss of cohesion, which requires a thorough assessment and
appropriate intervention methodologies for each case. This investigation arises from the need to
understand the behavior of consolidants in cementitious artistic mortar coatings, focusing on the
case study of mural “Evocacdo a Ferndo Mendes Pinto”.

The mural is divided into three fractions: central, left and right. Portland and white cements were
used, the later for some of the outer layer. The painting technique used in the wall is fresco and five
pigments have been used.

The experimental campaign began with the production of squared specimen of both cement
Portland. Fresh mortar characterization was made and the specimens were placed in controlled
hygrothermal conditions for 90 days. Supplementary, other white cement specimens were produced
with the same proportion and w/c ratio and, after 24 hours, these specimens were pigmented by
fresco technique. Then a colorimeter was used for CIE Lab coordinates register. The 36 specimens
were then placed on the lab roof facing south, so as to be subjected to the various weather
conditions. Upon being exposed to atmospheric conditions for 28 days, the specimens with each type
of cement were divided into different groups: Control, NanoRestore®, NanoEstel and a blend of
NanoRestore® and NanoEstel®. 28 days after the application of the products, the mortar specimens
were physically tested, namely surface hardness, cohesion and water absorption capacity under low
pressure. The colorimeter was again worn to assess the variation of color.

After applying the consolidation product on the specimens, the same tests were performed, with
greater emphasis on colorimetric coordinates in order to be more noticeable the actual colorimetric
variation that consolidating product induces on the pigmentation. The results and recommendations
for consolidation interventions on cementitious coatings are presented.

Keywords: Conservation, Hydraulic artistic coating, Surface consolidation, Nanostructured
consolidation product.
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Capitulo 1 - Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A conservacao do patrimdnio em geral e do patrimdnio histérico edificado em particular tem merecido
uma crescente atencao em Portugal nos ultimos anos, a semelhanca da tendéncia generalizada em toda a
Europa e um pouco por todo o mundo duma progressiva consciencializacdo da importancia daqueles
bens. Esse facto tem dado origem a um consideravel incremento do nimero de intervencdes em todo o
Pais, do qual emergem novos problemas e desafios, designadamente no que se refere aos aspectos da
qualidade nessas intervengGes (Henriques 1991).

O numero cada vez mais elevado de obras-de-arte criadas nos séculos XX e XXI com o cimento como
material mais predominante (em argamassas e betdes), conduziram a que novas técnicas e materiais de
conservagao fossem objecto de estudo (San Andrés-Moya et al. 2013). A perda de coesdo por parte destes
produtos da construcdo é uma das anomalias mais comuns, degradando significativamente a estética da
obra. Este trabalho vai-se focar no caso dos revestimentos com argamassas. No caso de revestimentos
cimenticios casos de destacamento e de perda de pigmentacdo sdo também frequentes.

O mural “Evocacdo a Ferndo Mendes Pinto” trata-se de uma obra elaborada na década de 80 para
celebrar os 500 anos da morte do aventureiro Portugués. A obra apresenta varias técnicas artisticas, como
fresco e esquartelamento da argamassa, para que, deste modo se enaltecesse os ideais a que o mural se
propunha a representar. Ao longo dos anos a estrutura esteve sujeita a varios agentes climatéricos e
accdes mecanicas que conduziram a um elevado estado de degradacdo da sua camada pictdrica. As
accoes que geraram o actual estado de degradacdo conduziram a duas anomalias mais predominantes:
falta de coesdo e ataque bioldgico (Simas et al. 2015).

Existem varias técnicas e metodologias que permitem a mitigagdo das anomalias presentes no mural.
Contudo, todas metodologias, dado a natureza da obra ser a conservagdao do mural, deverdo respeitar a
compatibilidade entre materiais antigos e recentes e simultaneamente ndo introduzir alteragdes
significativas na estética. Se por um lado a extrac¢do dos agentes bioldgicos presentes no mural é um
processo pacifico a restituicdo da coesao é um processo irreversivel e deve ser objecto de um minucioso
estudo.

Dada a necessidade de encontrar novos produtos para a consolidagdo de pedras e argamassas,
consolidantes com propriedades inovadoras e com um enorme potencial de aplicagdo tém sido objecto de
estudo, nomeadamente os consolidantes nano-estruturados (Calia et al. 2012). Os produtos nano-
estruturados de silica e cal sdo usualmente recomendados para obras de conservagdo. A nano-silica é
comummente recomendada para a restituicdo da coesdao superficial e como fixador de pigmentos,
comitantemente restituindo algumas das caracteristicas mecanicas e higrotérmicas que se perderam ao
longo do tempo. (Zornoza-Indart & Lopez-Arce 2015; Barberena-Fernandez et al. 2014). A nano-cal por
seu lado tem uma maior capacidade de penetragao, contudo apresenta-se menos eficaz na restituicdao da
coesdo superficial e altera significativamente a tonalidade das cores presentes nos murais devido ao efeito
bloom (Baglioni et al. 2012).

Desta forma, e com o interesse em optar pela melhor escolha do produto consolidante a aplicar in-situ no
mural “Evocacdo a Ferndao Mendes Pinto”, na presente dissertacao elabora-se um estudo detalhado sobre
a influéncia dos produtos nano-estruturados de silica e cal em suportes de argamassas de cimento
Portland.



1.2 Objectivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como principal objectivo a contribuicdo para um conhecimento mais
aprofundado de como conservar revestimentos artisticos cimenticios e particularmente qual a influéncia
de diferentes tipos de consolidantes A aplicacdo do consolidante pressupde um elevado estado de
degradacdo das argamassas, nomeadamente por perda de coesao, pelo que o estudo efectuado pretende
aferir quais as alteracdes obtidas em termos de aumento de resisténcias mecanicas, alteracdes na
capacidade de absorcdo de dgua por capilaridade e sob baixa pressao, assim como alteracdes cromaticas
gue os diferentes consolidantes possam introduzir nos provetes.

De modo a simular a perda de coesdo foram elaborados laboratorialmente provetes de argamassas de
cimento Portland cinzento e de cimento branco ao trago de 1:6 (cimento:areia) em volume, que foram
ensaiados antes e apds a aplicacdo de diferentes sistemas de consolidacdo. Esses ensaios permitem
avaliar as caracteristicas mecanicas, como por exemplo, o ensaio de durdmetro Shore A e esclerémetro
pendular, ensaios de coesao superficial e de resisténcia a abrasdo. Como o objectivo do presente estudo é
a aplicacdo da melhor solucdo de consolidacdo numa obra de conservacdao do caso de estudo mural
“Evocacdo a Ferndao Mendes Pinto”, foram também avaliadas, por meio de um colorimetro, a variacao das
coordenadas colorimétricas das amostras pigmentadas antes e apds envelhecimento natural embora sé
durante um periodo curto.

A melhor solucdo encontrada na dissertacdo ira ser aplicada in-situ numa intervencado de conservacdo no
mural.

1.3  Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo foi dividida em sete capitulos, nomeadamente introducdo, consolidacdo de
revestimentos, mural “Evocacdo a Ferndo Mendes Pinto”, desenvolvimento experimental, procedimentos
de ensaio em argamassas endurecidas consolidadas, apresentagao e discussdo de resultados e por udltimo
conclusoes.

Capitulo 2 — Através de pesquisa bibliografica, elaborou-se uma sintese do estado do conhecimento de
consolidagdo, nomeadamente, a introdug¢do de conceitos de nanotecnologia, assim como uma breve
introdug¢do aos consolidantes nano-estruturados de cal e silica e ambos combinados. Neste capitulo sdo
também comparados resultados obtidos por outros autores, quer em suportes de pedra e argamassa de
cal aérea como em argamassa de cimento Portland.

Capitulo 3 — apresenta-se a caracterizagdo artistica e estrutural do mural e elabora-se o levantamento das
anomalias presentes no mesmo.

Capitulo 4 — descrevem-se os seguintes passos efectuados durante a campanha experimental:

e o faseamento da campanha experimental, apresentando os materiais utilizados e uma breve
descricdo das caracteristicas dos consolidantes;

e descricdo da preparacao dos provetes de cimento Portland cinzento e branco, assim como a
caracterizagdo das matérias-primas utilizadas para a elabora¢do dos mesmos e identificacdo das
formulagdes utilizadas;

e descricdo dos ensaios e apresentac¢do dos resultados obtidos para argamassas no estado fresco;

e validagdo dos provetes: por meio de ensaios realizados em laboratdrio, analisou-se a porosidade,
absorc¢do de dgua sob baixa pressdo, dureza superficial por durémetro e esclerémetro pendular,
de amostras retiradas do mural e in-situ;

e descricdo do método de aplicacdo dos consolidantes nos provetes realizados em laboratdrio.

e procedimentos dos ensaios realizados em argamassas endurecidas consolidadas, ndo
pigmentadas e pigmentadas, em que se descrevem todos os ensaios realizados de modo a avaliar
o desempenho dos consolidantes.
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Capitulo 5 — sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e in-situ. Os
resultados sdao expostos em trés fases: argamassas endurecidas consolidadas sem pigmento, in-situ e
argamassas endurecidas pigmentadas com os ocres Alvalade e Vermelho Bayer.

Capitulo 6 — sdo desenvolvidas as conclusGes da presente dissertacdo assim com algumas propostas para
desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2 — Consolidagdo de Revestimentos

2. CONSOLIDAGAO DE REVESTIMENTOS

2.1 Enquadramento

Neste capitulo apresenta-se uma sintese bibliografica dos ligantes utilizados para a producdo das
argamassas e também dos produtos nano-estruturados utilizados para a consolidacdo dos provetes.

2.2 Ligantes hidraulicos, pastas e argamassas

Os ligantes sdo materiais com capacidade de agregar particulas e funcionam como elementos activos de
ligacdo entre os componentes das argamassas. Quando misturados com dgua na forma de po fino geram
uma pasta que tem capacidade de endurecer e ganhar presa através de reac¢bes de hidratacdo e/ou
carbonatacdo e possui um poder de colagem ao seu suporte. Ao adicionar-se areia a essa pasta obtém-se
argamassas. Os ligantes hidraulicos distinguem-se por ganharem presa e endurecerem por via de reac¢des
de hidratacdo, o que apenas acontece com a presenca da dgua no processo. Em ligantes aéreos, o
endurecimento e presa processa-se por carbonatagdo o que torna o processo mais lento. Desta feita, as
resisténcias mecanicas de pastas e argamassas com estes materiais sdo adquiridas na sua totalidade num
espaco temporal mais elevado em comparagdo com os ligantes hidraulicos.

O cimento é o ligante mais utilizado em argamassas pois este produto apresenta melhores resisténcias
mecanicas quando comparado com outros ligantes, como por exemplo as cais, e num espaco de tempo
mais curto. No entanto, as argamassas de cimento estdo associadas a uma reduzida capacidade de
deformacdo, menor permeabilidade ao vapor de dgua e porosidade inferior em comparacdo as
argamassas de cal, especialmente aérea. A capacidade de desenvolver processo de endurecimento e
manter ou ndo as suas propriedades dentro de agua é condicionada pelo indice de hidraulicidade das
matérias-primas utilizadas para a producdo do ligante, sendo o teor em argila determinante para o
desenvolvimento destas caracteristicas. A capacidade da pasta ou argamassa para desenvolver presa e
endurecer na presenca da agua, bem como a velocidade com que a presa se desenvolve, é funcdo do
indice de hidraulicidade (Faria 2004).

2.3 Consolidagao

O crescente numero de obras-de-arte do século XX e XXlI, realizadas a base de materiais cimenticios,
geram anomalias diferentes das que se conheciam da conservacgdo tradicional. O seu surgimento tem
promovido a necessidade de estudo para procurar solugdes adequadas para este novo tipo de materiais a
conservar (Moon et al. 2007).

Intervengdes em revestimentos com argamassas de cimento Portland e esculturas de betdo merecem
especial atencdo pois, apesar da alegada durabilidade destes materiais, as anomalias comegam a surgir
em alguns bens culturais devido a factores intrinsecos associados a sua producdo, a factores extrinsecos
relacionados com manutencdo e localizacdo e aos agentes atmosféricos a que se encontram sujeitos. Falta
de coesdo em betdo armado pode induzir a corrosdo das suas armaduras e posteriormente a
desintegracdo da estrutura. A argamassa em si pode também estar sujeita a deterioragdo resultante da
sua exposicdo aos elementos ambientais agressivos. Como tal, existe actualmente um elevado nimero de
consolidantes no mercado que estdo aptos para a conservacdo do patriménio. Os requisitos para tais
produtos incluem a ndo modificacdo estética da obra, compatibilidade com os materiais constituintes,
estabilidade a longo prazo e ndo produgdo de subprodutos que possam danificar a estrutura original (San
Andrés-Moya et al. 2013).



Dentro do campo da conservagao os limites sdo concebidos para garantir um minimo de intervengao e
respeito maximo pela originalidade (Barberena-Fernandez et al. 2015). No entanto, as propostas de
validacdo dos consolidantes de argamassas e sua adaptacdo as recomendacdes internacionais sobre a
conservagdao do patriménio tém sido escassamente abordadas na literatura cientifica (Rojas 2010;
Sandrolini et al. 2012).

Por definicdo, um revestimento apresenta perda coesdo quando as suas particulas tém um
enfraquecimento de ligacOes entre elas, conduzindo a diminui¢cdo da resisténcia mecéanica e tornando a
argamassa fridvel como consequéncia da perda de ligante por acg¢des fisicas ou quimicas (Tavares & Veiga
2007). A perda de coesdo em revestimentos aparece principalmente devido a porosidade e
higroscopicidade das argamassas. A higroscopicidade faz com que os revestimentos sejam mais ou menos
susceptiveis aos diversos agentes externos que causam degradacdo, entre eles o ambiente, o clima e
varios agentes de origem quimica, fisica e bioldgica. As argamassas tornam-se fridveis e susceptiveis a
perda de material por desagregacdo, farinacdo e pulverizacdo, devido as baixas resisténcias (Magalhdes
2002; Tavares 2009).

A perda de coesdo pode estar também intrinsecamente ligada a presenca de sais no interior da estrutura
porosa das argamassas. Os ciclos de humedecimento e secagem afectam a coesdo interna das particulas,
associados aos ciclos de cristalizacdo e dissolucdo dos sais. Os sais podem ter variadas proveniéncias
como, por exemplo, nevoeiro salino, poluicdo atmosférica, solo e os préprios materiais utilizados na
elaboracdo dos revestimentos (Pascoal et al. 2015; Tavares & Veiga 2011). A necessidade de consolidagado
de revestimentos com perda de coesdo surge, geralmente, quando estes apresentam um valor artistico
elevado. Esta importante fase de intervencdo conservativa deve ser levada a cabo através da utilizacdo de
produtos compativeis com o revestimento (Pascoal et al. 2015) .

Dado o elevado valor patrimonial que a maioria das obras de conservacdo tém, a escolha adequada do
consolidante a aplicar é fundamental. Para se conseguir uma boa escolha, o conhecimento dos materiais
constituintes do suporte onde serd efectuada a aplicacdo do produto é bastante importante. Nao
obstante, o préprio consolidante deve respeitar algumas caracteristicas basicas (Villegas 2003):

e Ter boa profundidade de penetragdao — O produto deve penetrar adequadamente desde a superficie
até ao interior do material, o maximo possivel e em concentracdo suficiente. Desta forma a
penetracdo do produto depende de varios factores: composicdo, viscosidade (tipo de dissolvente
empregado), dimensdo da molécula, tensao superficial e técnica de aplicagdo.

e Nio deve alterar a porosidade do revestimento original — E em fun¢do do volume e dimens3o dos
poros que a agua contida no interior da argamassa se movimenta. Se o consolidante produzir uma
diminuicdo drastica desta porosidade haverda alteragdes no funcionamento e, logo, no
comportamento do revestimento.

e Deve ter boa capacidade de transferéncia de humidade — O consolidante deve permitir a passagem
de humidade do interior para o exterior do revestimento, ou seja, ndo deve reduzir a permeabilidade
ao vapor de agua, pois caso contrario havera uma acumulagao de dgua e sais nos locais tratados.

Os consolidantes dividem-se em dois grupos — organicos e inorganicos —, sendo que os primeiros sdo a
base de resinas acrilicas, vinilicas ou siliconicas e sdo incompativeis com os suportes mais antigos. Por
outro lado, os consolidantes inorganicos, estes com maior compatibilidade fisico-quimica com os
revestimentos, encontram-se no grupo onde se insere a dgua de cal e o silicato de etilo, sendo que estes
tém uma maior durabilidade e reversibilidade (Pascoal et al. 2015).

Na Tabela 2.1 resume-se as vantagens e desvantagens de ambos os grupos.
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Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens dos consolidantes organicos e inorganicos (Aguiar et al. 2001)

Vantagens dos consolidantes organicos Vantagens dos consolidantes inorganicos

Maior afinidade fisica e quimica com os materiais
originais da parede

Boa capacidade de penetracdo devido ao baixo
peso molecular

Capacidade de ndo alterarem caracteristicas
hidrofilas dos materiais.

Maior estabilidade quimica; Maior resisténcia aos
raios UV

Maior capacidade adesiva
Maior flexibilidade
Reversibilidade superficial

Facilidade de aplicacao

Desvantagens dos consolidantes organicos Desvantagens dos consolidantes inorganicos

Menor capacidade de penetracao

Instabilidade quimica, degradando-se em contacto
com o oxigénio, ozono, com a luz do dia e raios UV
e com solucgbes acidas ou alcalinas

Durabilidade desconhecida, mas presumivelmente
inferior a dos materiais minerais

Maior susceptibilidade ao ataque bioldgico Aplicagao mais complexa
Efeitos desconhecidos no comportamento geral do
material

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

Irreversibilidade

2.4 Produtos de consolidagdao nano-estruturados

Desde que a nanotecnologia foi introduzida pelo Prémio Nobel Richard Feynman durante a sua famosa
palestra “H4 muito espago no fundo” que tem havido muitos desenvolvimentos em fisica, quimica e
biologia que demonstraram as ideias de Feynman em manipular a matéria a uma escala extremamente
pequena, ao nivel de moléculas e atomos, isto é, em nano-escala (Sanchez & Sobolev 2010). Enquanto o
significado de nanotecnologia varia de campo para campo e de pais para pais e é amplamente utilizado
como expressdo para qualquer coisa de reduzidas dimensdes, a nanotecnologia é comumente definida
como a compreensdo, o controlo e a reestruturacdo da matéria na ordem dos nandmetros (inferior a 100
nm) para criar materiais com propriedades e fungdes novas (NSTC 2007).

A nanotecnologia engloba duas abordagens principais: (i) a abordagem de “top to bottom”, isto é, em que
as estruturas maiores sdo reduzidas em tamanho até a nano escala, mantendo as suas propriedades
originais sem controlo de nivel atdmico ou desconstruida a partir de estruturas maiores até atingir
estruturas menores; (ii) a abordagem “bottom to top” ou nanotecnologia molecular, introduzida por
Drexler et al. (1991) em que os materiais sdo fabricados a partir de atomos ou componentes moleculares
através de um processo de montagem ou auto-montagem (Figura 2.1) (Sanchez & Sobolev 2010).

Na conservagdo do patriménio edificado, aquando da aplicagdo de particulas sélidas para consolidagao,
estas podem estar preferencialmente dispersas em solucdes aquosas ou alcodlicas por diferentes razdes.
A solubilidade de um consolidante em dgua pode ser demasiado baixa para permitir a sua utilizacdo eficaz.
Em varios casos, quando as dispersdes de particulas sdo utilizadas para tarefas de conservacdo, a eficacia
da sua aplicagdo aumenta com a reducdo do tamanho das particulas. A diminuicdo destas particulas é
importante na medida em que, com a diminuicdo do tamanho aumenta a sua superficie especifica. Desta
forma, aumenta a reactividade, pois uma maior superficie especifica estara disponivel para as reac¢des de
transformacao.

A reducdo do tamanho das particulas é também importante para facilitar a dispersdo de particulas sdlidas
no solvente. As dispersGes podem ser facilmente pinceladas, depositadas gota a gota ou nebulizadas, o
que facilita a sua aplicacao.



Outra grande vantagem do reduzido tamanho das particulas é a sua capacidade de penetragdo nas
matrizes porosas de superficies de argamassas (Giorgi et al. 2010).

A aplicacdo de dispersdes de nano particulas para a consolidagdo de pedras e pinturas murais pode ser
relativamente facil desde que as propriedades fundamentais do substrato artistico sejam conhecidas,
assim como as condi¢des atmosféricas quando se der a aplicagdo in-situ (Baglioni et al. 2012).

__Bulk
material
Top »Down

o
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building blocks

o
0Q Q Assembly from

atoms or molecules

Figura 2.1 — Abordagem “top to bottom” ou “bottom to top” (Sanchez & Sobolev 2010)
2.4.1 Nano-cal

Diversos materiais foram ja objecto de estudo com a finalidade de restituir a coesdo superficial das
argamassas como, por exemplo, a agua e leite de cal, silicatos, fluoretos e barite, introduzidos no século
XIX. Posteriormente foram introduzidos os polimeros, como as resinas acrilicas e epdxi, que eram mais
faceis de aplicar; contudo nao respeitavam as regras da compatibilidade fisico-quimica com o suporte.
Mais recentemente, os consolidantes inorganicos, nomeadamente o hidréxido de calcio, hidréxido de
bario, o silicato de etilo e o oxalato de cdlcio, foram produtos preferenciais entre o seio dos
Conservadores (Borsoi et al. 2012).

Devido a conversdo da cal em carbonato de calcio, a dgua e leite de cal eram usualmente adoptados para
a consolida¢do de revestimentos antigos, sendo mesmo os consolidantes mais utilizados. Em particular a
consolidagdo através de agua de cal é geralmente obtida pulverizando a dispersdao sobre a superficie
limpa. Contudo estes consolidantes trazem consigo inimeras limitagdes em termos de consolidagao,
nomeadamente: i) transformagdo incompleta do hidréxido de calcio em carbonato de calcio; ii) elevado
numero de repeti¢cdes do processo de consolidagdo de modo a que a superficie absorva a dgua de cal e
haja uma boa penetragdo do produto; iii) reduzida solubilidade do hidroxido de calcio em agua,
originando alteragGes cromaticas devido a deposicdo de particulas a superficie, que causam o efeito
bloom (Sten 1981; Daniele et al. 2008).

De modo a melhorar o tratamento com cal, foram entdo introduzidas nano particulas de hidréxido de
calcio na conservagao do patrimdnio edificado. Estas particulas de tamanho reduzido sdo normalmente
brancas e opacas e apresentam solug¢les estaveis. O facto de serem estdveis deve-se a repulsao
electrostdtica entre as particulas de hidréxido de calcio e o solvente alcodlico onde se encontram.

As particulas de nano-cal apresentam varias vantagens quando aplicadas em superficies de pedra,
argamassa ou mesmo nha consolidacdo de gesso: i) possibilidade de penetrar profundamente em zonas
danificadas (sem limitagdo de profundidade devido ao reduzido tamanho das particulas); ii) alta
reactividade e reacgbes rapidas (por exemplo, de carbonatagdo) nas zonas tratadas, o que conduz a uma
melhoria nas resisténcias mecanicas da superficie tratada num espago temporal mais curto (Pianski et al.
2010; Slizkova et al. 2010).
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A concentragdo das particulas de hidréxido de calcio variam de produto para produto, podendo ser de 5 a
50 g/L. Estas particulas apresentam uma forma hexagonal e um didmetro médio de 150 nm e encontram-
se dispersas em etanol, n-propanol ou iso-propanol. Posteriormente a evaporacao do dalcool, as nano-
particulas de cal permanecem na rede porosa e reagem com o diéxido de carbono presente na atmosfera
formando-se carbonato de calcio, através de processo idéntico ao de uma cal aérea tradicional. As nano-
cais apresentam uma maior eficdcia como consolidante, dado que o iso-propanol tem um peso molecular
substancialmente mais elevado que o etanol, ndo penetrando tdo rapidamente. Quanto maior for a
concentracdo da solucdo, mais dificil sera a penetracdo do consolidante, sendo que as particulas
depositar-se-do na superficie formando as manchas brancas. Um consolidante que tenha a capacidade de
se difundir uniformemente ao longo de um material terd maior capacidade de incremento nas resisténcias
mecanicas (Hirst & D’Armada 2012; Pianski et al. 2010).

Existem varios produtos de suspensdes de nano-cal no mercado e, dado a sua alta capacidade de
penetragdo, podem ser aplicados em argamassas muito pouco porosas. Na europa existem dois produtos
mais utilizados, o NanoRestore® e o CaloSil®, que estdo disponiveis em concentracdes de 5 g/L até 50 g/L.
O produto pode ser aplicado sem qualquer tipo de diluicdo ou diluido em dgua desmineralizada. A
reduzida dimensdo das particulas foi sintetizada em primeira instancia pelo grupo CSGI liderado por Piero
Baglioni, em Italia. Varios autores testaram as dispersdes em amostras de argamassa que simulavam a
perda de coesdo (provetes com baixo teor em ligante). A aplicacdo resultou na recuperacdo da coesdo das
camadas pictéricas como os testes de abrasdo e coesdo demonstraram (Baglioni et al. 2012; Dei &
Salvadori 2006).

Nesta dissertacdo, o NanoRestore® é um dos produtos que vai ser utilizado para a consolidacdo de
provetes de argamassa que simulam perda de coesdo. Este produto ja foi testado em pintura mural por
Natali et al. (2014) com excelentes resultados como fixador de pigmento e sem o aparecimento de
manchas brancas na superficie de graffiti. Varios outros estudos em suportes de argamassa de cal aérea
confirmam a capacidade do produto NanoRestore® ser mais do que um filler e ser mesmo um
consolidante, nado se limitando ao preenchimento dos poros, mas sim a penetrar na matriz da argamassa,
diminuindo a absor¢do de dgua e aumentando significativamente as resisténcias mecanicas (Borsoi 2013;
Borsoi & Silva 2013; Natali et al. 2014; Daehne & Herm 2013; Baglioni et al. 2012; Baglioni et al. 2014).

2.4.2 Nano-silica

Produtos consolidantes a base de silica, especificamente a base de Tetraortosilicato de etilo (TEQS), sdo
usados em variadas ocasides para a consolidacdo de argamassas e pedras, garantido uma reducdo da
porosidade do material. Esteres de 4cido silicico sdo o consolidante mais comum na consolidagdo de
pedra; apds a hidrdlise destes produtos forma-se silica amorfa, que consiste em redes desordenadas de
silica, que na presenga da humidade actuam como consolidante (Borsoi 2013). Isto quer dizer que o gel de
silica amorfa, formado na reac¢do de desidratagdao ou condensagdo, é composto por ligagbes alternadas
de silicio e oxigénio. Os grupos alquilo (C;Hs) de cada molécula de silicato de etilo estdo livres para se
conjugarem com as cadeias de silicio e oxigénio, formando uma estrutura porosa tridimensional com
fortes ligagGes (Sandrolini et al. 2012).

Nesta dissertacdo vai utilizar-se uma solugdo aquosa de nano particulas de silica, NanoEstel®,
comercializada pela empresa italiana CSGI, com uma dimensdo média de particulas de 10-20 nm (Borsoi
2013), relativamente mais pequena que a dimensdo média das micro-emulsdes acrilicas (40-50 nm) e que
as particulas nano estruturadas de hidréxido de célcio (150-250 nm).

Este produto é apresentado como um consolidante de rochas siliciosas, como um ligante de argamassas e
também como um fixador de pigmentos em pd para pinturas murais. Este produto apresenta as suas
caracteristicas consolidantes apds a evaporacdo da dgua, em que se da a formacdo de silica gel (reaccdo
semelhante a do TEOS).



O produto pode ser utilizado quando a aplicagdo do silicato de etilo ndo é conveniente como, por
exemplo, em situagcdes com pouco tempo disponivel (o tempo de reaccdo do NE é de 3-4 dias) ou na
presenca de alto teor de humidade, agua livre ou superficies hiumidas (Zornoza-Indart & Lopez-Arce 2015).

Em estudos efectuados com nano particulas de hidroxido de cdlcio, as condi¢es ambientais,
nomeadamente a humidade relativa e a temperatura, desempenham um papel significativo no processo
de carbonatacdo e nas fases mineraldgicas finais, e no condicionamento das propriedades fisicas a curto e
longo prazo (Gomez-Villalba et al. 2011). No entanto, para serem feitas considera¢des semelhantes em
relacdo aos consolidantes a base de nano-particulas de silica, é necessdrio que haja mais trabalhos de
investigacdo, de modo a avaliar as varidveis necessdrias e verificar a sua importancia nas propriedades
fisicas finais e a sua eficdcia nos diferentes tipos de materiais. Os produtos nano-estruturados de silica
foram aplicados na construcdao como um aditivo de argamassas de cimento, isto é, o produto foi aplicado
em conjunto com o ligante e o agregado, e foram avaliadas as caracteristicas fisicas da argamassa
endurecida e em estado fresco, sendo os resultados dissecados até a exaustdo por varios autores.
Contudo, no que a consolidacdo superficial diz respeito, a nano-silica requer de um estudo mais
aprofundado sobre a sua influéncia nas caracteristicas gerais dos suportes (Zornoza-Indart & Lopez-Arce
2015).

Segundo Borsoi (2013) e Musacchi & Diaz Gongalves (2014), para provetes de argamassa de cal aérea, a
consolidacdo por nano-particulas de silica diminui a absor¢cdo de agua sob baixa pressdo e por
capilaridade. Relativamente as resisténcias mecanicas, a aplicacdo de nano-silica obteve melhores
resultados que a nano-cal nos testes de compressao e flexdo. O ensaio de durémetro Shore A, que esta
directamente ligado a melhoria geral das resisténcias mecanicas, obteve resultados em termos de
consolidacdo superficial bastante melhores que outros tipos de consolidante. O microscépio electrénico
de varrimento (SEM) demonstrou também que a distribuicdo do consolidante é bastante uniforme pela
superficie do provete; contudo obtém resultados menos satisfatérios em termos de capacidade de
penetracdo relativamente nano-cal. A aplicacdo da nano-silica é entdo recomendada para casos em que a
perda de coesdo seja bastante superficial.

Para argamassas de cimento Portland, a nano-silica tem a capacidade de baixar substancialmente a
capacidade de absorg¢do de dgua por capilaridade e sob baixa pressao, principalmente em argamassas que
apresentem maior estado de degradacdo, isto é, mais perda de coesdo. Contudo, a permeabilidade ao
vapor é maior comparativamente a outros consolidantes a base de silica, nomeadamente o TEOS (San
Andrés-Moya et al. 2013; Barberena-Fernandez et al. 2014; Hou et al. 2015). A menor capacidade de
penetracdo da nano-silica comparativamente ao TEOS, bloqueando apenas os poros com cerca de 0,1 um,
justifica a sua capacidade em diminuir a absor¢do de dgua. Contudo, comparativamente ao TEQS, o seu
valor mais alto de permeabilidade é justificado com o facto de o TEOS diminuir tanto o volume do poro
como o tamanho dos poros inferiores a 0,1 um e a sua mais féacil penetracdo resultar num maior grau de
reducdo da area por onde o fluido passara (Hou et al. 2015). As variagGes cromaticas induzidas pela
aplicacdo de nano-silica sdo invisiveis a olho nu, sendo que apds a aplicagdo pode surgir um ligeiro brilho
na superficie das argamassas tratadas (San Andrés-Moya et al. 2013; Barberena-Fernandez et al. 2014).

Apesar da investigacdo ja realizada, a aplicagdo real destes novos produtos nano estruturados é ainda
escassa, pois ainda permanecem por resolver aspectos chave para que possam ser aplicados in-situ.

2.4.3 Nano-cal combinada com nano-silica

A aplicagcdo de consolidantes combinados foi ja objecto de estudo por outras dissertacdes e artigos,
abrangendo a combinag¢do da nano-cal com o TEOS. Na presente dissertacdo vai ser formulada e aplicada
uma combina¢do de nano-cal com um consolidante a base de silica, o produto nano-estruturado
NanoEstel®.

A conjugacao destes dois consolidantes preenche os poros de maiores dimensdes que a utilizacdo isolada
de cada um deles.
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No entanto apresentara a desvantagem da absor¢do de agua por capilaridade e sob baixa pressdo serem
reduzidas, uma vez que quando se forma a silica-gel a dgua ser libertada, o que provoca a contrac¢cao do
gel e forma estruturas abertas que permitem a difusdo da agua (Hirst & D’Armada 2012).

A formacdo de um gel adicional de silicato de célcio hidratado (C-S-H) promove uma melhoria adicional
das resisténcias mecanicas comparativamente ao uso isolado de cada um dos produtos consolidantes
(Barberena-Fernandez et al. 2014). A formacgdo do gel C-S-H da-se segundo as equacdes 2.1 a 2.3 (Singh et
al. 2013):

nano-SiO, + H,0 = H,Si0? Equacdo 2.1
Ca(OH); +H,0 > Ca* + OH" Equacdo 2.2
H,Si0%*4 + Ca** > C-S-H (adicional). Equacdo 2.3
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3. MURAL “EVOCAGAO A FERNAO MENDES PINTO”

3.1 Enquadramento

No presente capitulo apresenta-se sucintamente a caracterizagdo histdrica e artistica do Mural “Evocacgado
a Ferndo Mendes Pinto”, assim como as suas caracteristicas estruturais. S3o também expostas por meio
de fotografias as anomalias presentes no mural e as suas propostas de intervencao.

3.2 Caracterizacdo histérica e artistica do Mural de Evocagdo a Ferndo Mendes Pinto

O mural de Evocacdo a Ferndo Mendes Pinto foi elaborado com o intuito de distinguir o aventureiro
Portugués com o mesmo nome (1510-1583) e também como uma critica aos valores morais da presenca
Portuguesa no Sudeste Asiadtico. A obra foi efectuada nos anos 80 (1982-1985) numa altura em que os
murais pictéricos, onde se partilhavam ideais politicos, eram pintados um pouco por todo o pais.

O projecto foi lancado em conjunto pela Camara Municipal de Almada com a associacio IMARGEM
(Associacdo de Artistas Plasticos de Almada) e foi planeado e elaborado por Francisco Bronze e Jorge Pé-
Curto. Esta obra juntou-se a celebracdo do quinto centendrio da morte de Ferndo Mendes Pinto e foi
oferecida a cidade pela associacdo de artistas acima mencionada, como explicou o escultor Jorge Pé-Curto
“Com a cooperacdo de todos, como artistas, a ideia é de intervir na cidade sem qualquer encargo”.

O mural esta localizado na Rua Dom Jodo de Castro, tendo exposi¢ao a Sul. Inclui uma paragem de
autocarros embutida no seu centro, constituida por uma cobertura e muretes de suporte verticais. Esses
muretes apresentam uma forma ondulada, projectando a ideia de movimento. A ondulacdo dos
elementos verticais da paragem foi obtida através da utilizacdo de betdo leve autoclavado da marca
YTONG e para dar relevo nas restantes zonas foi utilizada argamassa com um agregado de tamanho
superior comparativamente ao agregado utilizado na argamassa decorativa (Simas et al. 2015).

A estrutura da paragem foi mais tarde substituida por uma paragem convencional, que ainda hoje em dia
se encontra a frente e a esquerda da obra (Figura 3.2)

Figura 3.1 - Mural 1985 (CMA 1985)

Figura 3.2 - Mural 2015
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O mural foi pintado com uma palete minima de cores, apresentando uma grande variedade de sombras
produzidas por pigmentacdo amarela, vermelha, preta e branca. Segundo o artista, os pigmentos foram
aplicados de duas diferentes formas:

e Misturados directamente na argamassa de cimento;
e Aplicados superficialmente numa argamassa cimenticia colorida pela técnica de fresco.

Por ultimo, a expressividade do mural foi enaltecida criando figuras na argamassa de cimento ainda
fresca, quer por esquartelamento desta, quer por inclusdo de argamassa em maior espessura, criando
uma ideia de figuras em relevo.

Segundo o Autor, o Mural encontra-se dividido em trés frac¢Ges: a central, com uma profusdo de cores e
figuras mais fortes onde é apresentada uma satira a cultura Portuguesa e uma representacao de Fernao
Mendes Pinto, e duas laterais, mais baixas, criadas posteriormente a fraccdo central e decoradas
maioritariamente com figuras maritimas em metéafora a didspora Portuguesa no séc. XV/XVI (Simas et al.
2015).

3.3 Caracterizacdo estrutural

O mural tem 100 m de comprimento, 3,75 m de altura maxima, 1,32 m de altura minima na fraccdo direita
e 1,43 m na fraccdo esquerda; tem 0,28 m de espessura ao longo de todo o seu desenvolvimento. Ao
longo do seu alinhamento é constituido por 97,7 m em betdo armado e 2,3 m em alvenaria de tijolo
furado. A estrutura do mural constitui um muro de suporte de terras no seu tardoz. Na Figura 3.5, Figura
3.6 e Figura 3.7, apresentam-se esquematicamente os cortes A, B e C realizados ao longo do mural. Na
fachada frontal foi aplicada uma argamassa cimenticia (cimento e areia) com cerca de 5-10 mm de
espessura. Posteriormente a esta camada foi aplicada uma aguada de cimento utilizada para dar suporte e
aderéncia a camada de argamassa decorativa, apresentando uma espessura entre 1,5 a 4 mm. Esta ultima
camada foi aplicada segundo a técnica de giornata: de manha os trabalhadores aplicavam a argamassa e
na tarde do mesmo dia o artista desenhava em fresco com um ferro e posteriormente adicionava o
pigmento com fixador (cimento Portland branco) (Simas et al. 2015).

Figura 3.4 — Representacdo da fachada do mural (Lourenco n.d)
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Capitulo 3 — Mural “Evocag¢ao a Fernao Mendes Pinto”

1—| [=—o0.28
TERRENO ADJACENTE 0.5
K }
s
9
«—‘ |—70.28
N7 7 1
l Via puablica
- = W Vi
| 5.7 !
Figura 3.5 — Corte A
j ~—0.28 .
_ =4 Muro adjacente
TERRENO ADJACENTE 0.5 e A W = .
< i : 4 Mural (zona de alvenaria)
Terreno ajardinado
Mural (zona de betéo)
3.9 3.75
= Via publica
(R 7
—=| |=—0.28
Figura 3.6 — Corte B
i—{ ~—o0.28
TERRENO ADJACENTE 0_5]_'L_[
B4 i
sl
5.9 %
S s 1.43
Via publica
W 7
| 37 |

Figura 3.7 — Corte C

15



3.4 Caracterizagdo artistica e do revestimento

Durante a elaboragdao do mural foram utilizadas varias técnicas de modo a serem dadas varias nuances a
obra, desde a utilizacdo de diferentes técnicas de pintura a utilizacdo de argamassas em relevo.
Relativamente a técnica de pintura, a mesma era aplicada sobre a argamassa ainda fresca, utilizando
diferentes concentra¢des de pigmento para dar um maior énfase a cor. Estudos anteriores (Simas et al.
2015) demonstraram que a utilizacdo da técnica de fresco com a concentracdo dada pelo artista (Figura
3.8a) ndo era suficiente para cobrir toda a argamassa mesmo com varias aplica¢bes (trés). Procedeu-se
entdo ao aumento da concentragdo do pigmento. A mistura directa dos pigmentos com a argamassa
cimenticia foi, também, testada por Simas (2015) e como esperado, a quantidade necessaria de pigmento
foi consideravelmente maior (quatro vezes) (Figura 3.8b) do que na técnica anterior. Contudo, devido a
melhor ligacdo entre o pigmento e o cimento, foi francamente mais facil a coloracdo do mural. Jorge Pé-
Curto mencionou também a utilizacdo de cimento branco e apesar de com este cimento ser mais facil
obter cores saturadas (a saturacdo da argamassa com pigmento), apds a secagem, as coordenadas
colorimétricas eram ligeiramente diferentes das apresentadas no mural. No entanto, esta diferenca pode
também justificar-se pela lixiviagdo por exposi¢ao natural e, eventualmente devido a sais, ficando os ocres
mais claros devido a formacdo de uma camada esbranquicada de sulfato e carbonato de calcio sobre a
superficie. Descartou-se a descoloracdo ao longo do tempo devida a radiacdo solar pois os ocres nao
decaem por foto degradacao.

Os pigmentos utilizados na pintura do mural foram: carbonato de calcio (CaCOs) que terd sido utilizado
como pigmento branco (po de pedra branco); magnetite (preto); hematite (vermelho); goethite (amarelo).
No mural existem também zonas sem cor, isto é, que apresentam a cor natural da argamassa. A cor
branca era obtida através da utilizacdo de argamassas de cimento branco (Simas et al. 2015).

Figura 3.8 — a) Provete de argamassa (Simas et al. 2015); b) Provete de argamassa saturado com pigmento
(Simas et al. 2015)

3.5 Estado de conservagdao do mural

Previamente a qualquer acgao de conservagdo devera ser sempre efectuado um levantamento completo e
exaustivo de todas as anomalias existentes, sem preocupa¢do em identificar todas as possiveis causas
(Henrigues 1991). O levantamento das anomalias deverd ser posteriormente traduzido em relatdrio, em
linguagem simples e directa e recorrendo ao auxilio de esquemas e fotografias. Em constru¢des de
dimensdo relativamente pequena, a tarefa de efectuar o levantamento deve ser realizada apenas por uma
pessoa para permitir que os critérios sejam sempre idénticos. E crucial que a pessoa em questdo tenha
experiéncia no campo e inicie o trabalho sem ideias pré-concebidas (Feilden 1982). Em construgdes de
grande dimensao, terd de haver uma pessoa que coordene e dé formacgdo aos restantes elementos, para
uniformizagao de critérios.

Este sub-capitulo tem como objectivo elaborar o levantamento das anomalias presentes no mural, sendo
assim possivel ter uma ideia do estado de conservagdo do objecto de estudo.

16



Capitulo 3 — Mural “Evocag¢ao a Fernao Mendes Pinto”

Anomalias e propostas de intervengao

Nesta seccdo ird ser retractada a inspeccdo visual feita ao mural por meio de figuras e explicacdes mais
especificas para cada caso.

3.5.1 Perda de aderéncia

A perda de aderéncia caracteriza-se pela separacdao de uma ou mais camadas do reboco do seu suporte
(Aguiar et al. 2001). Esta separagcdo pode surgir em varias fases, nomeadamente na forma de
descolamento, empolamento, desprendimento e lacuna (Figura 3.9). Esta patologia pode derivar de uma
série de anomalias tais como corrosao das armaduras, fissuracao, impacto, presenca de sais higroscdpicos
e humidade. Por exemplo a expansibilidade do hidréxido férrico das armaduras conduz a abertura de
fendas que progridem ao longo do suporte tendo como consequéncia a entrada de dgua, o aumento da
corrosdo, o alargamento das fendas e o destacamento de camadas superficiais, com o surgimento de
lacunas. A presenca de sais higroscdpicos, com a variagao da humidade, promove ciclos de cristaliza¢do-
dissolucdo, conduzindo a tensdes também ciclicas que provocam a perda de coesdo do material e a perda
de aderéncia.

O terreno no tardoz do mural provoca tensdes de carregamento sobre a alvenaria presente na fracgao
esquerda e direita do mural. Essas tensGes, muito provavelmente associadas ao impulso e acdo da dgua
do terreno, produziram movimentos diferenciais (Figura 3.9b), levando também ao empolamento e falta
de aderéncia da argamassa de revestimento.

Figura 3.9 — a) Desprendimento; b) Movimento diferencial do suporte

— Proposta de intervengao

A perda de aderéncia de argamassas € uma anomalia bastante recorrente em rebocos. Quando esses
rebocos tém valor artistico ou cultural, esta anomalia é usualmente mitigada com a aplicagao de caldas ou
grouts (idealmente com base no mesmo ligante das argamassas — neste caso cimenticios) que permitem o
preenchimento do vazio entre o suporte e o reboco, repondo a aderéncia entre superficies. Por definicao,
um grout é uma pasta utilizada no preenchimento, homogeneizagao, consolidagdo e melhoria das
propriedades mecanicas de sistemas que apresentam cavidades, vazios e fendas (Toumbakari et al. 1999).
A técnica consiste na introdu¢do de um grout na area vazia do destacamento que ocorreu entre o
revestimento e o suporte ou entre camadas do revestimento.

3.5.2 Perda de coesdo

A perda de coesdo é a perda de resisténcia mecanica de camadas ou superficies de camadas de reboco,
devido a perda ou reducdo de ligacdo entre particulas (Aguiar et al. 2001).

A perda de coesdo manifesta-se maioritariamente por fenédmenos de: pulverizagao, arenizagao, erosao,
presenca de humidade, ac¢Ges de microorganismos, presenca de humidade, entre outras (Henriques
2004; Magalhdes 2002; Tavares 2009).

A presenca da estrada nacional N377-1, assim como o IP7 e a ponte 25 de Abril (Figura 3.10), conduz a que
exista uma quantidade de agentes poluentes nas imediagdes do mural bastante elevada.
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Esses agentes poluentes, quando em contacto com os constituintes da argamassa podem gerar reacgdes
guimicas que transformam esteticamente a camada pictérica e, em ultima instancia, provocam perda de
material, dado que a reacc¢do entre os agentes poluentes e os principais constituintes da argamassa
encaminham a uma formacao de novos materiais mais fracos.

Dado o facto de o mural se encontrar bastante préximo da foz do rio Tejo a probabilidade da presencga de
sais (nomeadamente de cloretos) é bastante elevada. A presenca do terreno no tardoz do mural também
pode conduzir a uma contaminacgdo por nitritos e nitratos, sendo que estes sais se depositam com maior
énfase no topo do mural. Agentes poluentes, variacdo da temperatura e humidade relativa, assim como a
capacidade de absor¢do de agua por parte da argamassa, levam a formacdo de eflorescéncias que,
posteriormente, levam a perda de coesdo e consequente degradacgdo pictérica (Figura 3.11). Como os
ocres ndao decaem por foto degradacdo, as causas provaveis para o desgaste aparente das mais variadas
cores presentes no mural sdo as anomalias descritas acima.

Figura 3.11 — a) b) Perda de coesdo do pigmento do mural 2015 (sinalizado a vermelho)

A Figura 3.12 representa a localizagdo onde o mural apresenta boa consolidagao superficial. A avaliagdo
desta boa coesdo foi efectuada através do ensaio de coesdo superficial, semelhante ao utilizado em
laboratério. A boa consolidagdo esta apenas presente na zona central do mural, que corresponde a zona
de betdo armado. As fracgGes laterais sdo onde se apresenta uma maior perda de coesdo, precisamente
onde se encontram os terrenos ajardinados no seu tardoz. Esta falta de coesdo estd directamente ligada a
anomalia de humidade do terreno, explicada no sub-capitulo seguinte.

— Proposta de intervengao

A proposta de intervengdo para a anomalia apresentada é o tema abordado na dissertagao. A perda de
coesdo é a principal anomalia apresentada no mural e a sua mitigacdo serd realizada através da aplicagao
de produtos consolidantes.

- Boa coesdo

Figura 3.12 — Localizacdo da boa coesdo no mural (Lourengo n.d)
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Capitulo 3 — Mural “Evocag¢ao a Fernao Mendes Pinto”

3.5.3 Humidade

— Humidade do terreno

De modo a que a intervencao proposta para esta anomalia seja mais apropriada, em primeira instancia é
necessario compreender a origem da dgua presente. A dgua pode ser proveniente de trés situacdes
caracteristicas (Henriques 1994): fundacGes abaixo do nivel fredtico; fundagbes acima do nivel freatico;
paredes implantadas em terrenos pouco permeadveis ou com pendentes viradas para as paredes, dando
origem a que aguas provenientes da pluviosidade ou de outras origens, como por exemplo regas, possam
deslizar e ir ao encontro da parede.

No caso do mural a terceira situacdo ocorre de certeza. O terreno ajardinado presente no
desenvolvimento do mural tem uma pendente que vai ao encontro do seu tardoz. A dgua proveniente do
terreno traz consigo iniUmeros sais dissolvidos que se alojam na estrutura porosa da argamassa. Através
da variacdo da humidade relativa dao-se varios dos fendmenos ja descritos antes, que conduzem a
situacOes patoldgicas. A presenca de caleiras de drenagem de aguas no tardoz do mural (Figura 3.13, na
zona de betdo) indica também uma constante presenca de agua. Estas caleiras ao longo do seu percurso
podem apresentar fendas que permitem a infiltracdo da 4gua recolhida e o seu acesso ao mural,
acelerando as varias anomalias ja antes referidas, como destacamentos, perda de coesdo e proliferacao
de agentes bioldgicos.

Figura 3.13 — Tubagem

— Proposta de intervengao

A proposta de intervengdo sugerida sera a realizagdo de uma verificagdo do funcionamento da caleira
existente no tardoz do mural, com a sua desobstru¢cdo, eventual impermeabilizacdo e verificagdo de
escoamento.

Na zona ajardinada, no tardoz das partes do mural com estrutura de alvenaria, entdo podera escavar-se
até o mais abaixo possivel, garantindo a estabilidade dos muros e, se esses muros ndo se encontrarem
convenientemente impermeabilizados, deverd efectuar-se um sistema completo de impermeabilizagdo
dos muros, a sua protec¢do pela aplicagdo de membranas alveolares (drenantes) com geotéxtil, a
desaguar para tubo geodreno inserido em vala de brita grossa, por sua vez com pendente e a desaguar
para os sistema de drenagem de dguas pluviais. A parte superior da vala de brita grossa, depois de ter um
geotéxtil no seu topo, poderd entdo ser preenchida por terra para reposi¢ao do jardim.

— Humidade de precipitagio e fissura¢io/fendas

Sendo que o mural é uma obra sujeita a todo o tipo de agentes climatéricos, a humidade de precipitagdo é
uma realidade, dado que a dgua da chuva associada a componente vento provoca que as gotas de agua
adquiram energia cinética e provoque a penetracdo directa pelas fissuras presentes.
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E possivel entdo afirmar que esta anomalia estd directamente ligada a fissuracdo pelo que ambas serdo
tratadas no presente sub-capitulo.

As fissuras presentes no mural surgiram devido as tensdes exercidas pelo terreno a tardoz e pela
inexisténcia de juntas de dilatagdo (Figura 3.15). Através destas fissuras as aguas pluviais infiltram-se de
forma directa no interior da argamassa e, com o acréscimo do teor em agua no seu interior, originam-se
anomalias imputaveis a este facto. A Figura 3.14 indica a localizagdo das fissuras mais extensas e de maior
largura no mural. De um modo geral, as fissuras de maior dimensdo estdo presentes na zona onde existe
terreno, dado que as tensdes exercidas levam a movimentos diferenciais que provocam aberturas na zona

de alvenaria.
Pee 1% Lel
y R Ee e
L RS G!'!{’WSK g ¢ nmnm'

Figura 3.15 — Exemplo de fissuras presentes no mural (Frac¢do esquerda — zona de betdo)

Na parte superior da estrutura de betdo leve que forma a paragem, a auséncia de pingadeiras e o
entupimento de caleiras, conduzem a que a agua proveniente da pluviosidade percorra caminhos
preferenciais. Na Figura 3.16a é possivel verificar a existéncia de uma quantidade significativa de
vegetacdo a entupir a caleira devido a falta de manutencdo. A inexisténcia de uma adequada pendente na
zona superior da paragem, conduz também a uma acumulacdo de dgua que conjuntamente com a
vegetacdo que entope a caleira, leva ao acentuado estado de degradacdo daquela zona. Como
consequéncia destes factores, a dgua assume caminhos preferenciais e causa o desgaste da camada
pictérica, tal como é visivel na Figura 3.16b e Figura 3.16c representada por uma zona mais escurecida. A
Figura 3.17 representa as zonas onde as escorréncias tém maior incidéncia.

Figura 3.16 — a) Entupimento da caleira com vegetacdo; b) c) Escorréncias

- Escorréncias

Figura 3.17 — Localizacdo das escorréncias presentes no mural (Lourengo n.d)
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Capitulo 3 — Mural “Evocag¢ao a Fernao Mendes Pinto”

— Proposta de intervengao

A intervenc¢do de modo a colmatar a anomalia de fissuracdo consiste na aplicacdo de grouts. Desta forma
a agua proveniente da pluviosidade ndo entraria de forma directa no interior no mural. Contudo, o
processo de execucdo da reparacdao desta anomalia requer alguns processos destrutivos, quer para
fissuras com largura inferior a 0,2 mm como com largura superior. Assim, dada a natureza da obra, torna-
se dificil a aplicacdo destes métodos de forma efectiva. Por outro lado, a aplicagcdo do consolidante podera
conferir alguma impermeabilidade a superficie, o que corrigira em pequenos pontos, esta deficiéncia do
mural. A intervencdo para a mitigacdo da anomalia a zona da pala da paragem, que contém uma grande
guantidade de vegetagdo, passa por executar um plano de manutenc¢do que garanta a limpeza da caleira.
A execucdo de pingadeiras correctamente dimensionadas assim como uma pendente adequada para o
encaminhamento da dgua para a caleira é também necessaria.

3.5.4 Ataque bioldgico

O glossario ilustrado sobre as formas de deterioracdo de pedra do ICOMOS-ISC define colonizagdo
biolégica como: “Colonizacdo da pedra por plantas e microorganismos, tais como bactérias,
cianobactérias, algas e fungos. Colonizacdo bioldgica inclui também a influéncia de outros organismos
como nidificacdo de animais dentro e fora do seu interior” (ICOMOS-ISC 2008).

Os rebocos sdo um meio propicio a proliferacao de diversos seres vivos. Os mais simples sdo responsaveis
por deterioragcdes quimicas e/ou mecanicas. A proliferagdo destes organismos depende de determinados
factores como: o pH, humidade, temperatura, oxigénio e iluminagao (Tavares 2009).

7

Pela anadlise da Figura 3.18 é visivel que grande parte do mural é afectado pela presenca de
microorganismos, seja com forte ou fraca presenga. A acumulagdo destes seres vivos na superficie do
mural causa uma deterioracdo da camada pictdrica através de deposicdo a superficie ou através das
substancias que expelem. A sua acumulacdo na superficie leva a que haja uma conservacdo da humidade
na superficie dado que estes microorganismos obturam os poros, o que também conduz a uma destruicao
do reboco. A reaccdo quimica entre estes compostos e os materiais do reboco tem como resultado uma
transformacdo molecular do material e, consequentemente, a variacdo do aspecto do reboco (Figura
3.19).

- Forte presenca
D Fraca presenca

Figura 3.18 — Localizacdo e escala de presenga de microorganismos vegetais ou animais (Lourengo n.d)

Figura 3.19 — Microorganismos presentes no mural (frac¢do esquerda — zona bet3o)
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— Proposta de intervengao

A proposta de intervencdo para a presente anomalia passa pelo tratamento dos paramentos afectados.
Devera ser efectuada uma limpeza mecanica pontual com bisturi, escovagem generalizada, aplicacdo de
biocidas e algicidas, lavagem por aspersao prolongada, escovagem com escovas macias. A utilizacdo de
hipoclorito de sédio torna-se invidvel na medida em que este produto, mesmo a baixas concentragdes,
causa o embranquecimento do mural.

3.5.5 Erosdao

A erosdo compreende, de uma forma geral, a destruicdo ou o desgaste do reboco, implicando a perda de
material ou apenas altera¢do da superficie (Magalhaes 2002)

Esta € uma anomalia directamente ligada a todas as outras pelo que a sua mitigacdo passa pela aplicacao
das propostas de intervencdo nas anomalias anteriores.

3.5.6 Sujidade/Poluigdo

A sujidade é uma anomalia muito comum em zonas urbanas e é caracterizada pelo recobrimento do
revestimento com poeiras, fuligem, zonas de escorréncia e outras particulas existentes em suspensdo no
ar. Contudo o mural é amplamente afectado ainda por uma outra forma de sujidade: o vandalismo por
graffiti (Figura 3.20). A mitigacdo desta anomalia no mural sera objecto de estudo especifico por parte do
Departamento de Conservagao e Restauro da FCT NOVA, pelo que n3do serd objecto desta dissertagao.

- Bombing

Figura 3.20 — Localizacdo das zonas com bombing no mural (Lourenco n.d)
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Capitulo 4 — Desenvolvimento experimental

4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Enquadramento

Com base no levantamento das anomalias detectadas no mural, foi decidido que na parte experimental
desta dissertacdo procurar-se-ia contribuir para ampliar o conhecimento para uma eficiente intervencao
de consolidacdo superficial do mural. Para tal programou-se a realizacdo de provetes que simulassem as
superficies do mural, realizadas com argamassas de cimento Portland e de cimento branco, sem ou com
pintura. Procurou-se validar esses provetes por compara¢do com as caracteristicas levantadas in-situ, no
mural. Procedeu-se a escolha e aplicacdo de consolidantes nos provetes, sem ou com pigmentos, e a
avaliacdo do seu comportamento, no sentido de aferir qual o mais eficiente.

Neste primeiro capitulo relativo ao desenvolvimento experimental sdo descritos os materiais utilizados
para a producdo e pigmentacdo dos provetes realizados e para a consolidacdo efectuada. Sdo descritos os
procedimentos de ensaio adoptados, assim como as normas e outros documentos utilizados como base.
As condicbes de cura, identificacdo dos provetes e descricdo e apresentacdo dos resultados dos ensaios
das argamassas em estado fresco s3o também apresentados. E descrita também a campanha
experimental realizada in-situ, no préprio mural, ou sobre amostras do mural, que teve como objectivo a
validacdo dos provetes produzidos em laboratério.

A realizacdo das argamassas, a producdo dos provetes e os ensaios foram realizados nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Civil da FCT NOVA (DEC/FCT NOVA), excepto quando assinalado.

4.2 Materiais utilizados e sua caracterizagdo
4.2.1 Cimentos das argamassas dos provetes

Segundo Jorge Pé-Curto, um dos artistas do mural, foram utilizados na concepgdo da obra dois tipos de
cimento: cimento Portland cinzento, que confere a cor cinzenta ao mural e também utilizado com um
agregado maior para as zonas salientes, denominadas “nuvens”, e o cimento Portland branco que foi
utilizado nas zonas onde iria ser disposta pigmenta¢do. De acordo com a Portland Cement Association
(PCA), a diferenga na cor dos dois cimentos decorre das suas distintas matérias-primas. O cimento
cinzento é mais rico em ferro, manganés, cromio e magnésio, e na produgao do cimento estes minérios
formam os clinqueres, enquanto o cimento branco para adquirir a sua cor tem de ter na sua matéria-
prima uma maior quantidade de pedra calcdria ou outros minérios com baixo teor dos 6xidos acima
citados. Nas argamassas com cimento branco os agregados ndo conferem cor, como por exemplo, a areia
britada de marmore. Os cimentos Portland utilizados na producdo dos provetes foram produzidos pela
SECIL sendo um cimento classificado como CEM 1l B/L 32,5N (Figura 4.1) (Anexo | — Ficha técnica cimento
CEM Il B/L 32,5N). O cimento Portland dada a sua hidraulicidade deve ser armazenado num local seco e
com um menor contacto possivel com a humidade. Ambos os sacos, de cimento branco e cinzento,
mantiveram-se apenas abertos o tempo necessario para a sua utilizacdo.

Figura 4.1 — a) cimento Portland cinzento b) cimento Portland branco
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4.2.2 Areia

Foi utilizada areia do mesmo tipo e proveniéncia da utilizada na producdo artistica do mural — areia de rio.
Foi elaborado o estudo da sua granulometria, dado que o agregado tem influéncia directa nas resisténcias
e trabalhabilidade da argamassa (Faria et al. 2007). O ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 933-
1:2000 (IPQ 2000) e a curva granulométrica do agregado - fazendo um acumulado da massa retida em
cada peneiro, numa percentagem de massa do material acumulado passado em func¢do do peneiro — é
apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Curva granulométrica da areia de rio utilizada nas argamassas
423 Agua

A 34gua utilizada na preparagdo das argamassas proveio da rede publica dos SMAS Almada. A quantidade
de agua introduzida no processo de amassadura tera uma influéncia directa nas caracteristicas fisicas e na
trabalhabilidade da argamassa produzida, e como tal, a quantidade da mesma foi ponderada de modo a
optimizar o comportamento em estado fresco e que, ao mesmo tempo, ndo comprometesse o estado
endurecido.

4.2.4 Baridade

A determinacdo da baridade dos materiais utilizados nas argamassas efectuou-se com base na norma NP
EN 1097-3:2002 (IPQ 2002) e de acordo com a ficha de ensaio Fe 15 (UNL/DEC 1996) . Este ensaio baseia-
se na determinagdao da massa do material seco que preenche um recipiente de volume conhecido. A
baridade é necessdria para transformar o trago volumétrico da argamassa em trago em massa, rigoroso.

Inicialmente, determina-se a massa My, do recipiente utilizado para a determinacdo da baridade. O
volume V, do recipiente é conhecido previamente (0,749 dm3). Posteriormente, retira-se o material do
condicionamento seco onde se encontra e coloca-se num funil, com a sua base obturada e com um
tabuleiro metalico na mesa de ensaio de modo a evitar perdas de material. O recipiente cilindrico é
colocado sob o funil que se encontra suspenso através de um aro metalico. O funil e o recipiente cilindrico
encontram-se a uma distancia de 50mm. Com o funil cheio, abre-se a base e o material cai por gravidade
para o recipiente cilindrico. O material que se encontra dentro do recipiente cilindrico é nivelado com
uma régua metalica com as devidas precaugdes de modo a que nao haja compactagdo. Afere-se a massa,
numa balanca de precisao 0,1 g, do recipiente cilindrico preenchido com o material, conhecendo assim o
valor de M. O valor da baridade é ent3do calculado de acordo com a Equagdo 4.1:

Mtr — Mrv Equacdo 4.1

Bar =
ar Vr
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em que: Bar — baridade do material [kg/dm?3]; M — massa total do recipiente cilindrico [kg]; My — massa
do recipiente vazio [kg]; Vr — volume do recipiente [dm?3].

O ensaio foi realizado com trés amostras de para cada material. Na Tabela 4.1 apresentam-se os
resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Baridade dos materiais utilizados para producdo das argamassas

Material Baridade [kg/dm?]
Areia de Rio 1,484
Cimento Portland cinzento 0,948
Cimento Portland branco 0,951

Como expectdvel, verifica-se que a areia apresenta a maior baridade, apresentando os dois cimentos
valores muito aproximados.

4.2.5 Pigmentos para os provetes

Dos varios pigmentos utilizados por Simas (2015), nesta dissertagdo optou-se por utilizar os pigmentos OA
e VB pois sdo, para além da cor branca do cimento branco, as cores e os pigmentos com maior utilizagao
no mural. Ambos os pigmentos sao essencialmente constituidos por minerais de ferro. O Ocre Alvalade
(Figura 4.3a) apenas por goethite (FeO.0OH), mineral que lhe concede a cor amarela, enquanto o Vermelho
Bayer (Figura 4.3b) é constituido por hematite, um éxido de ferro anidro (Fe;0s3), que Ihe concede a cor
vermelha (Pascoal et al. 2014).

Figura 4.3 — a) Ocre Alvalade; b) Vermelho Bayer

4.2.6 Consolidantes a aplicar nos provetes

Os produtos nano-estruturados de hidroxido de célcio e silica tém sido cada vez mais utilizados para a
conservagao de obras de pedra e suportes a base de cal. Varios foram os estudos efectuados para os
consolidantes a base de nano-cal (Borsoi & Silva, 2013; Borsoi et al., 2013; Borsoi et al., 2012) e também
para nano-silica (Barberena-Fernandez et al. 2014; Musacchi & Diaz Gongalves 2014; Borsoi 2013).
Contudo, estes estudos centraram-se na compatibilidade e variagdes de comportamento em suportes a
base de cal e pedras porosas. Na presente dissertagdo, o estudo centra-se no comportamento destes
consolidantes em suportes a base de argamassas hidraulicas de cimento Portland, tanto a nivel de
melhoria de consolidagdo superficial, permeabilidade a agua como variagdo das coordenadas
colorimétricas que estes consolidantes possam induzir.

A escolha de produtos para consolidagdo recaiu no NanoEstel® e no NanoRestore®, na sequéncia da
leitura efectuada para o estado do conhecimento desta dissertagdo sobre o tipo de consolidantes a utilizar
em obras de arte contempordneas, nomeadamente com base em argamassas e betdes de cimento
Portland. Ambos os produtos derivam de outros dois amplamente conhecidos e estudados — agua de cal e
tetraortosilicato de etilo (TEOS).
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Estes dois produtos sdo considerados bastante compativeis com todo o tipo de materiais e, apesar de
algumas desvantagens, como o efeito bloom (efeito esbranquicado) e a pouca capacidade de penetragao
da dgua de cal, ou o brilho superficial e a impermeabilidade a dgua que o TEOS induz (Borsoi 2013;
Musacchi & Diaz Gongalves 2014; Baglioni et al. 2012; Barberena-Fernandez et al. 2014; San Andrés-Moya
et al. 2013)

Estes produtos consolidantes sdo considerados nano-estruturados, isto é, o tamanho das particulas varia
entre 10-20 nm a 150 a 250 nm para o caso do NanoEstel® e NanoRestore® respectivamente. Entre eles
varia também o componente activo, o residuo seco e o solvente no qual a solucdo vem diluida.

O NanoEstel® é um produto a base de silicato de etilo comercializado pela empresa C.T.S. A solugdo é
aquosa e translicida e vem pronta a utilizar. Apresenta uma dimensao de particulas entre 10 a 20 nm,
sendo bastante inferior as emulsdes acrilicas (40-50 nm) e a solugdo de nano-cal (200 nm). O residuo seco
do produto ronda os 30% e um pH alcalino de 9,8 a 10,4. Apds a sua aplicacdo e a evaporacao da dgua
terminar, as particulas ligam-se entre si formando silica-gel, processo similar ao do TEOS, conseguindo-se
assim o efeito consolidante (Anexo | — Ficha técnica NanoEstel)

O tempo de reaccao do NanoEstel® é bastante célere, 3 a 4 dias, comparativamente a outros produtos no
mercado, podendo também ser aplicado em ambientes humidos, o que aumenta bastante o seu potencial
de aplicabilidade em obras de maior escala.

O NanoRestore® é um produto consolidante a base de cal diluida numa solucdo alcodlica isopropilica, de
cor branca. As suas particulas variam entre os 200 e os 250 nm e segundo a sua ficha técnica (Anexo | —
Ficha técnica NanoRestore) apresenta um residuo seco de 5 g/l, substancialmente inferior a outros
produtos no mercado, o que influencia a sua capacidade de penetracdao nos poros das argamassas. O facto
de este produto se encontrar diluido numa solucdo alcodlica aumenta também a sua capacidade de
penetracao, pois o alcool tem uma baixa tensao superficial.

4.3 Organizacdo e descricdo da campanha experimental

A campanha experimental foi dividida em fases distintas:

producgao dos provetes;

aplicagdo dos consolidantes nos provetes ndo pigmentados;

ensaios dos provetes ndo pigmentados, ensaios no mural e validagdo dos provetes
aplica¢do do consolidante nos provetes pigmentados;

ensaios dos provetes pigmentados.

ukhwnNRE

4.3.1 Primeira fase experimental — Producgdo dos provetes

Nesta primeira fase da campanha experimental foram realizados argamassas e moldados 24 provetes, 12
provetes de cimento branco e 12 provetes de cimento cinzento. Pretendeu-se que os provetes
simulassem perda de coesdo e para tal a argamassa foi realizada com o trago volumétrico de 1:6, em
volume. De modo a que os provetes fossem o mais semelhante possivel com o mural utilizou-se como
agregado areia de rio da mesma proveniéncia da que foi utilizada na realiza¢do das argamassas do mural.

Para a caracterizagdo das argamassas dos provetes, efectuaram-se trés ensaios a argamassa fresca:
determinacgao de consisténcia por espalhamento, teor em ar e massa volumica.

As argamassas foram entdo colocadas em moldes de madeira, por sua vez colocados em cura durante 90
dias na sala condicionada a 20 £ 22C e 65 + 5% HR - tempo considerado suficiente para a argamassa curar.

Os provetes de cimento branco, realizados com a finalidade de serem pigmentados a fresco, foram assim
realizados cerca de 90 dias apds a realizacdo dos provetes de cimento cinzento, isto é, quando os
primeiros foram desmoldados, com o intuito de ambos serem colocados em exposi¢do natural em
simultaneo.
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Estes ultimos provetes foram pigmentados 24h depois de moldados, 6 com o pigmento Ocre Alvalade e os
restantes 6 com o pigmento Vermelho Bayer.

Os provetes de cimento branco foram colocados em cura durante 7 dias a 20 + 22C e 65 + 5% HR. Esta
decisdo foi tomada por duas razdes: o cimento de classe CEM Il B\L 32,5N obtém 50% das suas
resisténcias a compressdo aos 7 dias (16MPa); no mural o cimento ndo teve condi¢Ges ideais de cura
ficando ainda sobre a ac¢do da forca da gravidade.

Apds os 90 dias de cura para o caso dos provetes ndo pigmentados e 7 dias para os provetes pigmentados,
todos os provetes foram colocados na cobertura do Departamento de Engenharia Civil da UNL expostos a
orientacdo sul (orientacdo do mural), encostados a uma parede (Figura 4.4), de modo a que houvesse um
envelhecimento natural. Estes provetes ficaram expostos as variadas condi¢Ges atmosféricas durante 28
dias, sendo depois colocados novamente no laboratério para serem consolidados e ensaiados.

Figura 4.4 — Provetes brancos ndo pigmentados, provetes pigmentados e provetes
cinzentos em envelhecimento natural

4.3.2 Segunda fase experimental — Aplicagao dos consolidantes

Na segunda fase da campanha experimental procedeu-se a aplicagdo dos produtos consolidantes nos
provetes de cimentos Portland branco e cinzento. Os provetes foram divididos em quatro grupos: de
referéncia (sem qualquer tratamento), com NanoEstel®, com NanoRestore®, e com a mistura de ambos os
consolidantes. Em relagdo as condi¢bes de cura, apds a aplicagdo dos consolidantes os provetes foram
novamente condicionados na sala a 20 + 22C e 50 + 5% HR.

4.3.3 Terceira fase experimental — Ensaios dos provetes nao pigmentados

Os ensaios aos provetes consolidados foram efectuados 28 dias apds a aplicacdo dos consolidantes. Todos
os ensaios efectuados sdo nao destrutivos e estdo listados na Tabela 4.2.

Os provetes foram validados por comparagdo com a caracterizagdo efectuada no préprio mural ou em
amostras recolhidas. Foi seleccionada a consolidagdo a aplicar nos provetes pigmentados.

4.3.4 Quarta fase experimental — Aplicagao dos consolidantes nos provetes pigmentados

A quarta fase da campanha experimental consistiu na consolidagdo dos provetes ja antes pigmentados
com Ocre Amarelo e Vermelho Bayer. A escolha do consolidante recaiu sobre o produto que aliava uma
melhoria substancial na coesdo superficial dos provetes, o maior problema do mural, ndo introduzisse
alteracgGes significativas na permeabilidade a agua e que nao alterasse substancialmente as coordenadas
colorimétricas dos provetes. Em relagdo a cor, e como os provetes anteriores ndo eram pigmentados, foi
tido em conta as variacGes da coordenada L*, coordenada essa que rege a varia¢cdo da luminosidade —
guanto maior for a coordenada, de 0 a 100, mais proxima fica do branco. Apds a aplicagdo do
consolidante, os provetes ficaram 28 dias em cura a 20 + 22C e 50 + 5% HR.
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A quinta fase experimental foi em tudo semelhante a terceira; contudo adicionaram-se os ensaios de
capilaridade e secagem, de modo avaliar o comportamento dos revestimentos pigmentados e
consolidados face a agua. Houve no entanto, um maior foco no ensaio de colorimetria de maneira a que
houvesse uma maior percepcao da variacdo da cor apds a aplicacdo do consolidante e se este contribuiria

Tabela 4.2 — Ensaios realizados 28 dias apds consolidagao

Ensaio Provetes In-situ/Amostras
Mural
Porosidade aberta v v
Avaliacdo da permeabilidade a dgua sob
. ~ v v
baixa pressdao — Tubos de Karsten
Avaliacdo da dureza Superficial —
, v v
Esclerometro Pendular
Avaliacdo da dureza Superficial — v v
Durémetro Shore A
Avaliacdo da coesdao superficial v
Avaliagdo da resisténcia a abrasao — v
Desgaste superficial
Avaliacdo das coordenadas colorimétricas \'

ou ndo para uma recuperacdo da cor.
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Figura 4.5 — Esquema da terceira fase experimental
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Figura 4.6 — Esquema da quarta e quinta fase experimental

4.4  Produgdo das argamassas

O processo de producdo das argamassas realizou-se com base na norma NP EN 1015-2 (CEN 1998c).
Partindo de uma massa conhecida de areia, o valor maximo da capacidade da misturadora do laboratdrio
(4 kg), determinaram-se as massas dos restantes constituintes, em tragos em massa correspondentes ao
traco volumétrico escolhido de 1:6 (Tabela 4.3). Este traco em volume corresponde a trago em massa de
1:9,4.

Todos os constituintes a utilizar na argamassa sdo pesados com uma balanca de precisdo 0,1 g. Depois de
pesados, os materiais (cimento Portland branco\cinzento e areia) sdo homogeneizados manualmente com
0 recurso a uma pa de pedreiro. O conteido do tabuleiro é entdo colocado na cuba da misturadora
mecanica de dimensdes normalizadas e que possui uma pa que efectua movimentos de rotacdo a
velocidade de 120 r.p.m e planetario a 60 r.p.m.. A parte, com uma proveta graduada, mede-se a agua
que ird ser colocada na mistura. Da-se entdo inicio a mistura mecanica, ao mesmo tempo que é
adicionada 4gua, durante os 30 segundos iniciais. E feita uma pausa ao fim de 60 segundos de modo a que
se possa permitir uma remocdo de material existente nas laterais da cuba. E entdo retomada a mistura
mecanica até que perfagca um total de 3 minutos.

Tabela 4.3 — Quantidades dos componentes das argamassas

Argamassa cimenticia — Trago 1:6
Areia 4,000 kg
Cimento Portland cinzento 0,426 kg
Cimento Portland branco 0,427 kg
Agua potavel 0,600 dm?
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4.5 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco
4.5.1 Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia por espalhamento foi realizado com base com a norma EN 1015-3 (CEN 1999).
Através da determinacdo deste valor é possivel ter uma nogdo da influéncia da agua no comportamento
de uma argamassa a nivel de trabalhabilidade.

Antes de o ensaio se iniciar, todo o material de laboratdrio é humedecido para que as condi¢cdes sejam
idénticas em todas as repeti¢cdes. A determinacao da consisténcia por espalhamento é feita com recurso a
uma mesa de espalhamento com molde tronco-cénico, um pildo para compactacdo da argamassa e uma
craveira para medicdo dos diametros das argamassas.

A argamassa fresca é preparada e colocada no molde tronco-cénico em duas fases cada uma compactada
com 20 pancadas com o pildo. A superficie é entdo regularizada com a colher de pedreiro e
cuidadosamente retira-se o molde. Rodando a manivela sdo dadas 15 pancadas em 15 segundos. Sdo
entdo medidos os didmetros de espalhamento da argamassa no minimo em duas direc¢cdes com a ajuda
da craveira.

4.5.2 Massa volumica em estado fresco

A determinacdo da massa volumica em estado fresco é feita de acordo com a norma EN 1015-6 (CEN
1998a). No ensaio determina-se a massa volUmica aparente de uma argamassa através do quociente
entre a massa e o volume ocupado pela amostra, através de condi¢des de compactacdo referidas na
norma.

Enche-se até metade um recipiente com capacidade de armazenamento de 1 dm3. Posteriormente,
compacta-se através da aplicagdo de 15 pancadas com pildo. De seguida, preenche-se o restante do
recipiente com argamassa até ficar em excesso, volta-se a proceder com a ac¢do de compactagao, desta
feita na segunda camada. Finalmente, alisa-se a superficie da argamassa no recipiente, sem que se induza
maior compactagao e pesa-se o recipiente com a argamassa.

45.3 Teoremar

Este ensaio foi realizado a argamassa no estado fresco, com base na norma EN 1015-7 (CEN 1998b).

O procedimento de ensaio iniciou-se com a calibragdo do aparelho. Foi reutilizado o recipiente do ensaio
de massa volumica em estado fresco. Garante-se a inexisténcia de qualquer material sélido entre os
bordos de contacto dos dois recipientes. Coloca-se o equipamento sobre o recipiente fixando-o com
grampos. O equipamento é constituido por um mandémetro, um manipulo de bombagem, uma valvula de
entrada e de saida de agua, uma valvula de precisdo para controlo da pressdo e uma alavanca de escape.
Introduz-se agua pela respectiva valvula, até que por purga a 4dgua verte pela extremidade de saida. A
valvula de saida é fechada e posteriormente a de entrada. Aumenta-se a pressdo até o mandmetro
ultrapassar o ponto que indica o zero, acertando com este mesmo ponto com o auxilio da valvula de
pressdo. Pressiona-se a alavanca de ar e Ié-se 0 mandmetro quando estabilizado, indicando o valor do
teor em ar da argamassa.

4.6 Producdo dos provetes

As argamassas foram preparadas de modo a que se obtivessem 12 provetes de cimento Portland cinzento
e 12 provetes de cimento Portland branco, de dimensdes 10x10x3,5 cm? (Figura 4.7). Com cada mistura
efectuada com as quantidades mencionadas na Tabela 4.3, foi possivel realizar 7 provetes, sendo
necessdario realizar duas cubas para cada tipo de argamassa, a de cimento branco e a de cimento cinzento.
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Os moldes onde se colocaram as amassaduras para os provetes foram previamente untados com dleo
descofrante de maneira a ser mais facil a remocdo da argamassa endurecida.

Os provetes foram colocados nos moldes ficando em cura como ja referido em 4.3.1.

Figura 4.7 — Provetes de cimento Portland cinzento e branco em cura

Subsequentemente a cura de 90 dias dos provetes de cimento Portland branco e cinzento foram
realizados os restantes provetes de cimento branco para pigmentar. Utilizaram-se as mesmas quantidades
referidas na Tabela 4.3 e 0 mesmo procedimento.

Apds 24 horas da colocagdo destes ultimos provetes nos moldes de madeira, procedeu-se a sua
pigmentac¢do com Ocre Alvalade e Vermelho Bayer, simulando a técnica de fresco utilizada no mural.

De acordo com o Artista, foi empregado cimento branco como fixador. Desse modo foi elaborada uma
mistura com as propor¢oes de 1:3:10 (fixador:pigmento:agua). A mistura foi colocada na cuba mecanica e
misturou-se durante 90 segundos. Os provetes foram pigmentados com uma demao aplicada de forma
cruzada, isto é, os provetes eram pincelados primeiro na horizontal e posteriormente na vertical. Por
ultimo, foram colocados em cura durante 7 dias e nas condi¢Ges referidas em 4.3.1.

4.7 Identificagdo dos provetes

Como em qualquer campanha experimental, é feita a identificacdo de todos os provetes realizados; desta
forma previnem-se possiveis erros de ensaio, tratamentos de resultados ou mesmo mistura de provetes
dada a variedade de consolidantes utilizados e a semelhanca entre provetes.

Figura 4.8 — a) Vermelho Bayer; b) Ocre Alvalade
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Figura 4.9 — Provetes pigmentados com — a) Vermelho Bayer; b) Ocre Alvalade

A identificacdo dos provetes realizada nesta dissertagdo segue a seguinte sequéncia: consolidante_tipo de
cimento_n? do provete, para os provetes de cimento Portland cinzento e branco. Para os provetes
pigmentados a sequéncia utilizada foi: consolidante_pigmento_n2 do provete. A utilizacdo da referéncia
“consolidante” nestes ultimos provetes deve-se ao facto de desta forma se conseguir distinguir os
provetes de controlo dos consolidados. Na Tabela 4.4 encontra-se o resumo das identificacbes dos
provetes.

Tabela 4.4 — Identificacdo dos provetes

Provete
Tipo Controlo NanoEstel® NanoRestore® NanoEstel+Nano
Restore
Cimento CTRL_CC_3 NE _CC 5 NR_CC 8 NR+NE_CC 1
Cinzento CTRL_CC 4 NE _CC 6 NR_CC 9 NR+NE_CC 11
(cq) CTRL_CC 12 NE_CC 7 NR_CC 10 NR+NE_CC 2
. CTRL_CB_1 NE_CB_6 NR_CB_3 NR+NE_CB_9
Cimento
Branco (CB) CTRL_CB_2 NE_CB_7 NR_CB_4 NR+NE_CB_10
CTRL_CB_12 NE_CB_8 NR_CB_5 NR+NE_CB_11
Ocre CTRL OA 1 NE_OA 4
Alvalade CTRL_ 0 A_2 NE_OA_5 . —
(OA) - = NE_OA_6
Vermelho CTRL_VB_1 Ei—xg—: . .
Bayer (VB) CTRL_VB_2 NE_VB_6

4.8 Consolidagdo das argamassas endurecidas

A preparacdo de ambos os produtos NanoRestore® e NanoEstel® foi idéntica e seguiu o seguinte
procedimento: em primeiro lugar, agitou-se vigorosamente o recipiente onde estava contido o produto
consolidante; de seguida, com um copo de precipitacao retirou-se a quantidade de produto necessaria e
colocou-se no nebulizador; garantiu-se a inexisténcia de sujidade nos provetes e deu-se inicio a
consolidagdo por nebulizagdo. A superficie de cada provete foi dividida em 4 zonas, onde cada zona era
nebulizada 3 vezes. Foi repetido o processo 3 vezes com intervalos de 5 minutos, o tempo necessario para
gue o excesso de produto fosse eliminado da superficie do provete (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — a) NanoEstel®; b) NanoRestore®, nebulizador e funil; ¢) Solugdo de NanoRestore®; d) Solugcao
de NanoEstel®; e) Nebulizagdo; f) Provetes consolidados.

A aplicagdo do produto NanoEstel® nos provetes pigmentados foi em tudo semelhante ao procedimento
anterior. Optou-se por ndo se realizar reintegragdo cromatica pois um dos objectos de estudo era avaliar a
capacidade do consolidante na recuperag¢do da cor original.

Figura 4.11 — Aplicagao do consolidante nos provetes pigmentados

— Preparagao e aplicagdo do produto consolidante NanoRestore®+NanoEstel®

Na preparacdo desta solucdo foram necessarias algumas precaugdes pois a mistura de ambos os produtos
causa a gelificagdo do NanokEstel® (Figura 4.12). A gelificacdo acontece devido a mudanca de pH que
ocorre ao misturar a solugdo com NanoRestore®. Esta situacdo foi ensaiada em laboratério e para a evitar
foram executadas varias solu¢Ges de controlo com diferentes concentragdes de produto.

Figura 4.12 - Gelificagdo da solugdo NR+NE

A solugdo que melhores resultados obteve foi com a concentragdo de 1:3:3 (NR:NE:H;0), também com
base em estudos efectuados por Barberena-Fernandez et al. (2014) e San Andrés-Moya et al. (2013). Esta
solugdo ndo causava, a curto prazo, a gelificagdo do NanoEstel® e tornava possivel a sua aplicagdo por
nebulizagdo - o que com outras era praticamente impossivel pois o resultado da mistura tornava-se
demasiado viscoso para passar pelo tubo do nebulizador.
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O procedimento para a realizacdo desta solucdo foi o seguinte: com um copo de precipitacao retirou-se a
guantidade de produto necessdria para a aplicacao; colocou-se a solugdo na cuba mecanica e deu-se inicio
a mistura durante 2 minutos; o produto foi colocado no nebulizador e aplicado com o mesmo
procedimento que o anterior.

De modo a haver uma quantificacdo do produto utilizado, foi medida a quantidade de produto aplicado e
deste modo é possivel calcular os custos do tratamento da consolidacdo, tanto em laboratério como
futuramente no mural. Na Tabela 4.5 apresenta-se as quantidades utilizadas nos diferentes produtos
aplicadas num provete.

Tabela 4.5 — Quantidade de NR+NE, NE e NR aplicados num provete

Quantidade de < - Quantidade de
. Area de aplicagao
Consolidante produto por (m?) produto
provete (ml) (1/m?)
NE 35a40 0,35a0,40
NR 25a30 0,1 0,25a0,30
NR+NE 40a 50 0,40a 0,50

Apresenta-se na Tabela 4.6 um resumo das consolidacdes efectuadas, seguidas de condicdes de cura de
20+292Ce 50 £ 5% HR.

Tabela 4.6 — Consolidantes e respectiva simbologia.

Consolidantes Simbologia
NanoRestore® NR
NanoEstel® NE
NanoRestore®+ NanoEstel® NR+NE
® . b
NanoEstel® + Pigmento NE VB
Vermelho Bayer -
® . D
NanoEstel® + Pigmento Ocre NE OA
Alvalade -

4.9 Campanha experimental para validacdo dos provetes produzidos

Para validagdo dos provetes produzidos face as caracteristicas do mural, procedeu-se a ensaios as
seguintes amostras e provetes: amostras extraidas do mural e provetes efetuados por Simas (2015) com o
artista Jorge Pé-curto. Os resultados desta caracterizagao sdo comparados com a efetuada aos provetes
produzidos na presente disserta¢do, para a sua validagao.

Foi realizado o ensaio de porosidade aberta, que quantifica o volume total de poros conectados. Baseia-se
na norma NP EN 1936 (IPQ 2008). Para a realizagdo deste ensaio partiu-se cada um dos provetes ou
amostras em pecas pequenas. Os provetes sdao acondicionados em estufa durante 24 horas a 60°C, até
atingirem massa constante. Com uma balanga de precisdo de 0,001 g os provetes sdo pesados registando-
se o valor M; de cada um. De seguida, sdo colocados num exsicador interligado a uma bomba de vacuo
durante 24 horas para que deste modo a pressdo no interior atinja 2667 Pa (Figura 4.13a). E introduzida a
guantidade de agua necessaria para a total imersao dos provetes, a uma temperatura de 15 a 20°C. Os
provetes sdo mantidos em total imersdo durante 24 horas a pressao referida anteriormente e nas 24
horas seguintes a pressdo atmosférica (sendo a bomba desligada e a torneira de dgua aberta para entrar
ar). Os provetes sdo entdo pesados em imersao, registando-se a massa M; e colocados num tabuleiro com
papel absorvente de modo a que se retire a agua em excesso mas se mantenham saturados (Figura
4.13b). Os provetes saturados sdo pesados e regista-se a massa Ms.
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Figura 4.13 — a) Exsicador com provetes; b) Balanca para pesagem hidréstatica

A porosidade aberta Pay, é obtida através da Equacdo 4.2:

M;— M
Py = ———x 100 .
M; - M, Equagdo 4.2

em que: P, — porosidade aberta [%]; My — massa seca dos provetes [g]; M, — massa dos provetes
resultante da pesagem hidrostatica [g]; Ms — massa dos provetes saturados [g].

Foram realizados outros ensaios in-situ, como exposto na Tabela 4.2, de acordo com procedimentos
apresentados no sub-capitulo seguinte.

4.10 Procedimentos de ensaio sobre argamassas endurecidas
4.10.1 Avaliagao colorimétrica

A avaliacdo da cor dos provetes foi realizada em vdrias fases da campanha experimental. Em primeira
instancia a medicdo da cor foi efectuada 48 horas apds a aplicacdo dos pigmentos. As coordenadas
retiradas foram consideradas as coordenadas “padrdo”. Posteriormente, as coordenadas foram
mensuradas durante o envelhecimento natural dos provetes. Deste modo houve uma percepg¢do da
degradacdo gradual dos provetes ao envelhecimento. A medicdo foi também feita antes da consolidagao,
ou seja, logo depois de os provetes serem retirados do envelhecimento natural, e por ultimo, 28 dias apds
a consolidagao. O sistema utilizado para a avaliagao da cor foi o CIELAB. Este sistema permite avaliar a
variagdo da cor através de trés coordenadas: L* que rege a variagdo da cor do mais claro para o mais
escuro de 0 a 100, isto é 0 sera preto absoluto e 100 o branco absoluto; a* que é uma das coordenadas
que rege as cores opostas, neste caso o vermelho e verde, sendo que a* positivo obtém-se cor vermelha e
o a* negativo cor verde; b* que rege a combinagdo de cores amarelo e azul, sendo o b* positivo amarelo e
o b* negativo azul. Ambas as coordenadas a* e b* tem uma escala de -100 a +100 (X-Rite 2007) (Figura
4.14).

A relagdo ndo linear das coordenadas L*a*b* sdo destinadas a uma resposta ndo linear do olho. As
alteragdes uniformes das coordenadas visam corresponder a alteragGes uniformes da cor perceptivel,
entdo as diferengas relativas entre quaisquer duas cores no espago tridimensional L*a*b* podem ser
aproximadas por tratamento de cada cor, como um ponto num espago tridimensional e a diferencga
euclidiana sera a variagdo da cor (Jain 1989).

O procedimento de ensaio consistiu na medi¢cdo das coordenadas em 3 pontos distintos em 3 zonas de
cada provete, sendo portanto avaliados 9 pontos no total em cada provete. Foi utilizado um colorimetro
da marca DataColor International e modelo Microflash 4.0 do Departamento de Conservagdo e Restauro
da FCT NOVA (Figura 4.15). O colorimetro é posicionado no ponto a avaliar, o gatilho é premido e sdo
efectuadas trés medigdes seguidas, obtendo-se a sua média no respectivo ecra. Este processo repete-se
em todos os pontos a avaliar.
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L*=0

Figura 4.14 — Espaco CIELab (X-Rite 2007)

Figura 4.15 — a) Provete com zonas e posi¢do dos pontos; b) Colorimetro Datacolor International

A avaliacdo da cor foi feita de duas formas: percentagem de variacdo da cor e pela variagao total da cor
AE. A variacdo da cor é a percentagem de perda ou ganho de cor na mesma zona ao fim de um
determinado periodo de tempo para qualquer provete sujeito a qualquer tipo de envelhecimento (
Equacdo 4.3) (Castillo & Castellote 2015); analogamente, para as coordenadas L* e b*. A variacdo total da
cor AE indica a diferenca total na cor ao longo do tempo, através da distancia euclidiana no espaco
tridimensional (Equacdo 4.4) (X-Rite 2007).

D~ % 100 Equagdo 4.3
Qo

%a =

Equagdo 4.4

AE = \/Aa? + Ab? + AL?

Nestas equagdes: %a* — percentagem de variagdo da cor regida pela coordenada a* (analogo para as
restantes coordenadas); AE — varia¢do total da cor; AL* — variacdo da coordenada L*; Aa* — variacdo da
coordenada a*; Ab* — variacdo da coordenada b*; a*, — coordenada a* inicial (andlogo para b* e L*); a*; -
coordenada a* apds t tempo (analogo para b* e L*).

De acordo com Carmona-Quiroga (2010), Muller & Malaga (2011) e Sasse & Snethlage (1996), varia¢oes
de AE inferiores a 5 unidades ndo sdo perceptiveis ao olho humano. Contudo valores entre 5 e 10
unidades ja sdo perceptiveis mas encontram-se ainda na gama de valores aceitaveis; pelo contrario
valores acima das 10 unidades sdo claramente visiveis e sdo considerados inaceitaveis.

O ensaio de colorimetria foi realizado para que as alteragdes cromaticas dos provetes fossem registadas e
houvesse uma avaliagdo da recupera¢do da cor apds a consolidagao. Foram registados 3 pontos por zona,
dividindo-se o provete em 3 zonas distintas.
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4.10.2 Absorgao de agua sob baixa pressao por tubos de Karsten

O ensaio de absorc¢do de dgua sob baixa pressao foi realizado 28 dias apds a consolidacdo dos provetes de
argamassa. Foi também avaliada a absorcdo in-situ, no mural, de modo a fazer um estudo comparativo
entre os provetes laboratoriais e as caracteristicas reais do mural.

O objectivo deste ensaio é analisar a variacdo de absorcao de dgua entre os provetes de referéncia, os trés
tipos de consolidantes aplicados e o mural. So utilizados tubos de Karsten na superficie dos provetes e do
mural. Os tubos simulam uma pressdo de vento dindmica equivalente a 140 km/h, deste modo é possivel
analisar as argamassas quanto a sua permeabilidade e quanto ao seu estado de degradacdo (Van Hees et
al. 1995)

Pretende-se com este ensaio encontrar a solugdo que ndo modifique em demasia a estrutura porosa da
argamassa, ou seja, que ndo reduza em demasia a permeabilidade ao vapor nem a capilaridade, pois se tal
acontecer pode modificar o funcionamento do revestimento e ocorrer, dessa modificacdo, outro tipo de
anomalias.

Os resultados obtidos pelo ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressdo sdo expostos pela média e
desvio-padrdo do coeficiente de absor¢do (CA) resultante. Segundo Kunzal et al. (2004) (citado por Flores-
Colen, 2009) o CA pode ser calculado através da Equacdo 4.5 (Flores-Colen 2009).
Wit X 1073
CA=—"
0% X 7 X 1076 x Vt

Equacgdo 4.5

Nesta equac3o: CA — coeficiente de absorcio [kg.m2.min®°]; W — quantidade de dgua absorvida no final
do ensaio [ml]; © — didametro interior do tubo de Karsten [mm]; t — tempo decorrido [min].

O procedimento deste ensaio é feito com base na norma EN 16302:2013 (CEN 2013a) e permite avaliar a
permeabilidade de uma superficie a dgua sob baixa pressdo. Os resultados apresentados expressam a
guantidade de dgua absorvida pela superficie durante um determinado periodo de tempo. Dada a elevada
permeabilidade dos provetes em estudo, optou-se por analisar a absorgao de agua sob baixa pressao aos
20 minutos.

Fixam-se os tubos com plasticina estanque a agua aos provetes de argamassa (um tubo por provete)
(Figura 4.16) ou ao mural; preenchem-se os tubos com agua até atingir a marca dos 0 ml; inicia-se a
contagem do tempo que o provete demora até absorver determinada quantidade de dgua ou a
guantidade de dgua absorvida até ao limite do tempo definido, no caso 20 minutos.

Figura 4.16 — Ensaio de absor¢do de dgua a baixa pressdo — Tubos de Karsten

No caso do ensaio do ensaio de absorcdo de dgua sob baixa pressdo in-situ, foram colocados tubos em
duas zonas distintas — pigmentada com cal e pigmentada a vermelho e a amarelo (Figura 4.17). Desta
forma foi possivel avaliar se o pigmento causava alguma influéncia na capacidade de absorc¢do de agua da
argamassa sob baixas pressoes.
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Figura 4.17 — a) Zona pigmentada com cal; b) zona a vermelho e amarelo
4.10.3 Dureza superficial — Durometro Shore A e esclerémetro pendular

A medicdo da dureza dos provetes de argamassa de cimento Portland foi realizada 28 dias apds
consolidacdo e 28 dias apds o envelhecimento natural. A dureza superficial da argamassa pode ser
avaliada com o durémetro Shore A. Este equipamento mede a resisténcia que o provete oferece a
penetracdao de um pino, por ac¢do de uma mola, pressionado contra um material, sob uma carga
normalizada. A escala do durémetro varia entre 0 e 100, sendo que os valores mais elevados indicam uma
maior dureza do material. A leitura do durémetro indica o valor em graus Shore. O objectivo deste ensaio
foi a avaliacdo do incremento de dureza superficial que o tratamento com os variados produtos
consolidantes induz na argamassa, relativamente a uma amostra ndo consolidada. O ensaio foi também
realizado in-situ de modo a que houvesse uma percep¢ao da dureza superficial real do mural.

— Descrigao do ensaio com durémetro

O ensaio é baseado na norma ASTM D2240 (ASTM 2000) e ISO 7619 (ISO 1997) e consiste na medi¢do em
9 pontos distintos por provete, indicando-se a média e desvio-padrdo da dureza obtida.

Foi utilizado um Durémetro Shore A, PCE Group (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Durémetro PCE

— Descrigao do ensaio com esclerometro

A medicdo da dureza superficial de uma argamassa por meio de um esclerémetro pendular é o mais
indicado para o ensaio de revestimentos e alvenarias de baixas resisténcias. O equipamento é munido de
uma massa conhecida que choca contra uma superficie, resultante de uma reacgao eldstica por impulso. A
altura do ressalto é directamente proporcional a dureza da superficie em estudo, isto é, quando mais dura
for a superficie, maior sera o ressalto causado. A dureza da superficie em estudo é avaliada pelo valor do
deslocamento de retorno da massa conhecida. O valor gerado pelo deslocamento retorna em graus
Vickers. A diferenca entre o ensaio de esclerémetro pendular e o durémetro de Shore A é as diferentes
camadas que cada um avalia. O Durémetro Shore A avalia as camadas mais finas da argamassa; pelo
contrario o esclerémetro pendular avalia a camadas mais espessas. O objectivo deste ensaio é avaliar o
incremento de dureza superficial que cada tratamento induz na argamassa em estudo comparativamente
a argamassa de controlo. O ensaio de esclerémetro pendular foi também realizado in-situ.
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O ensaio foi realizado com base na norma ASTM C805 (ASTM 2008) e consiste em fazer um ensaio por
provete dado que a argamassa em estudo é bastante fridvel e pode quebrar. Os valores dos resultados sdo
analisados e é elaborada uma média e desvio-padrado dos valores.

Foi utilizado um esclerémetro pendular Schmidt PM (Figura 4.19).

O esclerémetro é bem encostado a superficie em estudo; o gatilho de disparo é pressionado e a massa
conhecida liberta-se; o processo é repetido para todos os provetes.

Figura 4.19 — Esclerémetro PM

4.10.4 Coesdo Superficial

O ensaio de avaliagdo da coesdo superficial das argamassas também foi realizado 28 dias apods
envelhecimento natural e 28 dias apds consolidacdo dos provetes. O presente ensaio tem como principal
objectivo avaliar o incremento de consolidacdo superficial que cada argamassa tratada com produto
consolidante tem em relagdo a argamassa de referéncia. O procedimento do ensaio é bastante simples e
consiste em colocar faixas de fita-cola com a mesma dimensdo e massa, neste caso 50mm x 70 mm (Figura
4.20), que sdo posteriormente pesadas numa balanga de precisdo 0,001 g. Os rectangulos de fita-cola sdo
colados nos provetes através da colocagdo de um peso normalizado com 5 kg sobre um rectangulo de
borracha aplicado sobre a superficie a ensaiar, de modo a que seja aplicada uma forga constante mantida
durante 5 minutos. A fita-cola é retirada com um movimento Unico e sdo pesados novamente os
rectangulos, numa balan¢ga com precisao de 0,001g. A diferenca de massa permite avaliar a coesdo
superficial dos provetes. E efectuado o tratamento de dados de modo a obter-se média e desvio padrao.

O procedimento do ensaio é baseado em Drdacky et al. (2014) e Faria et al. (2015).

Figura 4.20 — a) Fita-cola TESA®; b) Exemplo de rectangulo de fita-cola
4.10.5 Resisténcia a abrasao — Desgaste superficial
O ensaio de resisténcia a abrasdo também foi realizado 28 dias apds envelhecimento natural e 28 dias

apos a consolidagdo dos provetes. O presente ensaio permite avaliar a capacidade de resisténcia a uma
accdao mecanica, neste caso abrasdo, que os produtos consolidantes induzem nos provetes.

39



Os provetes foram pesados numa balanca de precisdao 0,001 g e foram entdo colocados num
equipamento semelhante a uma mdquina caroteadora, sob uma escova que exerce uma for¢a constante
de 2 kg; escova (Figura 4.21). A mdquina é munida de uma corda que ao ser puxada faz com que a escova
dé 20 voltas. A rotagdo da escova impde uma solicitagdo mecanica de desgaste na superficie do provete. A
diferenca do peso inicial e do peso apds a acgdo da escova indica a massa do material desgastado em cada
provete. Os dados sdo tratados de modo a que seja indicada a média e desvio-padrdo de cada provete.

O procedimento do presente ensaio foi adaptado da norma DIN 18947 (DIN 2013) e Faria et al. (2015).

Figura 4.21 — a) Maquina adaptada ao ensaio; b) Escova utilizada
4.10.6 Absorgio de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado apenas nos provetes pigmentados com Ocre
Alvalade e Vermelho Bayer. A realizacdo do ensaio deu-se quando os provetes tinham as idades de 28 dias
apos consolidacdo e 28 dias de envelhecimento natural. O estudo da absorcdo de dgua por capilaridade é
efectuado através da andlise da curva de capilaridade que traduz a evolucdo da quantidade de agua
absorvida pela drea dos provetes, em funcdo da raiz quadrada do tempo de ensaio - que nas suas
ordenadas representa a quantidade de dgua absorvida pela drea do provete [kg.m™?] e em abcissas a raiz
quadrada do tempo decorrido [min™®®]. O valor da ordenada da curva em cada ponto é obtido através da
Equagdo 4.6:

M; — M, Equagdo 4.6

AM =
S

em que: AM - 4gua absorvida por capilaridade por area de absorc¢do [kg.m™]; M; — massa do provete no
instante i [g]; Mo — massa do provete seco [g]; S — drea do provete [m?].

O troco inicial mais representativo da curva é um segmento de recta cujo declive corresponde a
velocidade de absorgdo de dgua nos instantes iniciais, isto €, o coeficiente de capilaridade (CC) expresso
em [kg.m2.min"%%]. Pode ser obtido através de uma regressao linear (Equac¢3o 4.7) desse trogo.

A capilaridade geralmente tem trés fases: a fase inicial poderd variar em cada um dos provetes,
dependendo do instante em que a curva passa de rectilinea para curvilinea, pelo que este valor serd
calculado individualmente.

y=mx+b Equagdo 4.7

Nesta equacdo: y — valor da fase considerada inicial do grafico [kg.m?]; x — valor da fase considerada
inicial do gréfico [min™®°]; b — ordenada na origem, 0; m — coeficiente de capilaridade [kg.m2.min%°].

O ensaio de absorg¢do de agua por capilaridade iniciou-se com a secagem dos provetes em estufa a 60°C
durante 48 horas, para atingirem massa constante. O segundo passo consistiu na selagem lateral dos
provetes seleccionados com uma resina epdxi, para evitar a evaporagao de dgua pelas faces laterais dos
provetes. Posteriormente e de modo a ser conhecida a drea dos provetes, delimitou-se o contorno que
ficaria em contacto com a dgua e com a ajuda do programa de desenho AutoCAD mediu-se a area de cada
um dos provetes (S).
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De seguida, iniciaram-se as pesagens dos provetes ja com a resina epdxi seca, numa balanga de precisao
0,001 g, obtendo-se o valor My. Os provetes foram entdo colocados numa caixa nivelada através de um
nivel de bolha sobre uma lamina de agua de 2 mm, com a face nado tratada em contacto com a dgua.

A caixa manteve-se fechada sendo apenas aberta para as pesagens seguintes de modo a manter as
condi¢cbes de humidade saturada e limitar a quantidade de dgua evaporada (Figura 4.22). Pesaram-se
entdo os provetes aos 5, 10, 15, 30, 60 minutos e nas horas seguintes perfazendo um total de 8 horas,
adicionando-se agua sempre que necessario para manter o nivel, e posteriormente de 24 em 24 horas,
obtendo-se assim as massas Mi. O ensaio teve o seu término quando a diferenca de massas foi inferior a
1%.

O ensaio baseou-se na norma EN 15801 (CEN 2009) e EN 1015-18:2002 (CEN 2002) com algumas
adaptacGes. Através deste ensaio é possivel analisar a velocidade inicial de absor¢do de dgua (CC) e o
volume total de agua absorvida por unidade de area (VA). O ensaio foi realizado na sala condicionada a 20
29 CeHRde65+5%.

Figura 4.22 — a) Resina epdxi; b) Provete isolado com resina epdxi; c) Provete sobre lamina de agua

4.10.7 Secagem unidireccional

A semelhanca do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade, o ensaio de secagem unidireccional foi
efectuado apenas nos provetes pigmentados com Ocre Alvalade e Vermelho Bayer. Os provetes tinham 28
dias de envelhecimento natural e 28 dias de consolidagao com o produto NE.

O ensaio de secagem tem inicio imediatamente apds a ultima pesagem do ensaio de capilaridade, ou seja,
guando a variagdo da massa entre duas pesagens sucessivas em 24 horas ndo ultrapassa 1% da massa
seca do provete. Baseia na norma EN 16322:2013 (CEN 2013b). Os provetes sdo mantidos com as faces na
mesma posi¢ao que no ensaio de capilaridade. O ensaio decorreu na mesma sala do ensaio de absor¢do
de dgua por capilaridade sob as mesmas condigdes de 20 + 2°C e a HR de 65 + 5%. Similarmente ao ensaio
de capilaridade, a variagdo da massa por evapora¢do da dgua é mais elevada nas primeiras horas de
ensaio. Este facto deve-se a uma continuidade da fase liquida derivada da maioria dos poros estarem
preenchidos com agua. Dessa forma a evaporagao ocorre a superficie onde se localiza a secagem; deste
modo, a fase inicial do gréfico do ensaio de secagem com tempo em abcissa é uma recta (Brito et al.
2011). Na segunda fase, a frente de secagem recua para o interior dos provetes; assim sendo o transporte
de adgua da zona humida até a superficie é feito por difusdo do vapor nos poros do provete. Com o
adiantar do ensaio ha um progressivo recuo da zona himida, aumentando o percurso da difusdo do vapor
e consequentemente uma diminuicao da velocidade de de secagem do material.

O presente ensaio permite determinar a Taxa de Secagem na 12 e 22 fases de secagem (TS1 e TS2) e o
indice de secagem (IS). As TS permitem aferir as velocidades da primeira fase de secagem (TS1) e da
segunda fase de secagem (TS2;) assim quanto maior for a TS maior serd a velocidade de evaporacgdo. Por
outro lado, o IS indica a dificuldade com que se dd a secagem total. Em suma, o que se pretenderd sdo
valores relativamente elevados de TS, que indicam uma rapida secagem nas fases 1 ou 2, e valores baixos
de IS, que indicam uma maior facilidade de secagem total. No caso em questdo interessa pelo menos
aferir que o tratamento ndo prejudique a situa¢do anteriormente existente.

41



A evolucdo do ensaio é registada pelo decréscimo do teor em agua de cada provete ao longo do tempo.
Desta forma, o ensaio termina quando o valor se aproxima de uma baixa percentagem de variacdo e
massa. O teor em 4gua é determinado através da Equacao 4.8 (CEN, 2009).

A partir da dos valores obtidos é possivel tracar a curva de secagem, com o tempo (para determinar TS1 e
IS) ou com raiz do tempo (para determinar TS2) em abcissas. Efectuando uma regressao linear dos trogos
rectos que definem TS1 e TS2 é possivel obter esses valores. O IS é obtido simplificadamente pela Equacao
4.9 (Grilo et al. 2014).

w, = ™0 100
T m, Equac¢3o 4.8
_ W, 1+ W,
Is = i=1[(t —ti_1) ¥ %] Equagdo 4.9
Wmax X tt

Nestas equacdes: W, — teor em agua no instante t [%]; mo — massa do provete seco [g]; mi — massa do
provete no instante t; [g]; IS — indice de secagem; ti — tempo no instante i [h]; W;; — teor em agua no
instante i [%]; Wt,max — teor em agua maximo [%)]; T: - tempo total do ensaio [h].

Envolve-se em pelicula celofane a base e as laterais do provete (ja previamente impermeabilizadas com
resina) para que a secagem se dé apenas numa direc¢do. A pelicula de celofane é mantida por um elastico.
O provete é colocado sobre uma bancada lisa e homogénea. Pesa-se o provete nos instantes de tempo O,
1, 2 horas até perfazer um total de 8 horas e posteriormente com pesagens sucessivas com intervalos de
24 horas até perfazer um total de 504 horas.

— Procedimento de ensaio

e Mensurar os provetes saturados apds o término do ensaio de capilaridade; envolver os provetes
em celofane (Figura 4.23); pesar com intervalos de 1 hora durante 8 horas; pesar com intervalos
de 24 horas até perfazer um total de 504 horas.

Figura 4.23 — Provete envolvido em celofane
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5. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Enguadramento

No presente capitulo é feita a apresentacao dos resultados obtidos durante a campanha experimental no
estado fresco e endurecido e é feita a sua analise. Os dados obtidos na campanha experimental foram
tratados e sdo apresentados sob a forma de gréficos e tabelas.

O primeiro sub-capitulo pretende analisar os resultados obtidos pelos ensaios em argamassas no estado
fresco. Posteriormente, avalia-se os resultados registados em argamassas consolidadas ndao pigmentadas
e também in-situ. Desta forma, é possivel relacionar ambos os resultados e concluir qual a melhor solucao
a aplicar nas argamassas consolidadas pigmentadas. Por ultimo s3o realizados os ensaios em argamassas
pigmentadas e na Tabela 5.3 e Tabela 5.4 apresenta-se o resumo dos ensaios e respectivos resultados.

Os valores individuais de cada ensaio realizado para cada provete das diferentes argamassas e
consolidantes podem ser consultados no Anexo lll — Tabelas de resultados de ensaios das argamassas
endurecidas.

5.2 Resultados obtidos nos ensaios de argamassas no estado fresco

Na producdo das amassaduras a relacdo entre dgua e ligante foi a mesma de modo a assegurar uma
trabalhabilidade semelhante entre as amassaduras de ambos os cimentos. Como o tipo de agregado
utilizado e as quantidades sdo as mesmas, o diametro de espalhamento entre amassaduras tem uma
diferenca entre si residual.

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 5.1 verifica-se que a massa volumica da amassadura de
cimento Portland branco é superior a de cimento Portland cinzento. Este valor vai influenciar os
resultados obtidos no ensaio de teor em ar, na medida em gque uma amassadura com uma massa
volumica de valor superior vai obter um valor inferior de teor em ar, pois o seu indice de vazios é mais
reduzido.

Tabela 5.1 — Caracterizagao da argamassa no estado fresco

Cimento Massa volumica Teor em ar (%) Diametro médio (mm)
(kg/dm?)
Portland branco 1,887 10,5 153,5
Portland cinzento 1,873 12 154,5

5.3 Resultados obtidos nos ensaios realizados em argamassas consolidadas ndo pigmentadas

Em todos os provetes foi avaliada a evolugao das coordenadas colorimétrica e foram realizados ensaios
fisicos, isto é, é determinado o tempo de absorgdo de dgua sob baixa pressdao com a utilizagdo dos tubos
de Karsten, foi utilizado o durémetro Shore A para avaliar o incremento de dureza superficial que cada um
dos produtos consolidantes introduziu nos provetes, o esclerémetro pendular avaliou também as
camadas mais espessas da argamassa em termos de dureza e por ultimo a resisténcia a abrasdo e a
coesdo superficial permitiram avaliar a capacidade do consolidante em aglomerar as particulas mais
superficiais dos provetes.

5.3.1 Avaliacao colorimétrica

As variagdes das coordenadas colorimétricas provocadas pela consolidagdo dos provetes com os
diferentes produtos utilizados é apresentada em anexo em formato de tabela (Tabela A.lll 11, Tabela A.lll
12, Tabela A.lll 13, Tabela A.IV 14 e Tabela A.lll 15).
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Os resultados apresentados neste sub-capitulo dizem respeito a variacdo da cor comparando os provetes
de referéncia e os provetes consolidados ndo pigmentados. As primeiras coordenadas colorimétricas
foram registadas imediatamente antes a aplicacdo dos produtos e as Ultimas apds os 28 dias de
consolidacgdo.

De modo a melhor perceber a variacdo da cor nos provetes de cimento Portland cinzento e branco
registaram-se os valores da coordenada L* do sistema tridimensional do CIELab. Ao registar-se os valores
desta coordenada é possivel afirmar se o provete clareou ou escureceu. Como o0s provetes ndo eram
pigmentados a coordenada L* torna-se a mais apropriada visto que supostas variagdes cromaticas nos
provetes cinzentos e brancos expressar-se-do em alteragdes nesta coordenada que rege a luminosidade.

A Figura 5.1 indica a variacdo em percentagem da coordenada L* em relagdo aos provetes de referéncia.
Os valores mais baixos para o consolidante NE indicam que a variacao das coordenadas colorimétricas em
relacdo aos provetes de referéncia foram muito préximas de 0, tanto para os provetes de cimento branco
como para o cinzento. Estes valores sdo considerados éptimos, pois conclui-se que a introducao de cor é
desprezdvel. O provete NE_1 obtém um valor de -4,4%, o valor negativo indica que houve um
clareamento do provete, contudo, e tal é perceptivel pela andlise da Figura 5.2, apesar do valor em
absoluto ser superior aos restantes valores obtidos com o consolidante NE, a variacdo total da cor AE é
inferior a 4 unidades, o que segundo a referéncia bibliografica ja citada, é indetectavel ao olho humano.
Apesar de a variacdo total da cor AE indicar que as variagbes cromaticas ndo sdo perceptiveis, o NE
introduz um ligeiro brilho nos provetes que é visivel (Musacchi & Diaz Gongalves 2014; Calia et al. 2012).

Analisando novamente a Figura 5.1, é verificavel que o consolidante NR induz uma variacdo colorimétrica
bastante elevada em comparacdo com os provetes de referéncia e com o NE. Para o cimento Portland
cinzento, existe um clareamento do provete com uma variagdo da coordenada L* na ordem dos -11%
como valor mais elevado e na ordem dos 20% como valor mais elevado para o cimento Portland branco,
sendo que este ultimo valor induziu a um escurecimento do provete. Estes valores sdo confirmados com a
analise da Figura 5.2, o provete NR_3 obteve um valor de variacdo total de cor na ordem de 15 unidades.
O provete NR_1 tem uma variacdo total AE de 7 unidades, o que ja perceptivel ao olho humano, mas
dentro dos parametros de aceitabilidade.

Por ultimo, analisando o consolidante NR+NE, verifica-se desde logo no primeiro provete de cimento
branco um escurecimento do mesmo, tomando valores bastante elevados, entre os 10,9 e 20,9% de taxa
de variacdo da coordenada L*. Por outro lado para os provetes de cimento cinzento, e justificavel por
serem mais escuros que os anteriores, a taxa de variagdo é muito baixa. Os valores de varia¢do total da
cor confirmam o anteriormente explicado, sendo para os provetes de cimento Portland branco o valor de
AE é bastante elevado, cerca de 16 unidades para o primeiro provete e aproximadamente 9 para os
provetes CB_2 e CB_3. Para o cimento cinzento os valores sdo préoximos das 3 unidades.
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Figura 5.1 — Variacdo da coordenada L* em % em relagdo aos provetes de referéncia
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Figura 5.2 — Variacdo total da cor AE entre consolidantes
5.3.2 Absorc¢ao de dgua sob baixa pressao por tubos de Karsten

Neste ensaio o volume de 4gua absorvida é contabilizada durante 60 minutos, em intervalos de 10
segundos, posteriormente 1 minuto e por ultimo 5 minutos. Contudo, devido a elevada porosidade dos
provetes, e consequentemente uma rdpida absor¢do de dgua por parte dos mesmos, contabilizou-se a
absorcdo de dgua por 20 minutos.

Os resultados obtidos para cada uma das formulacdes é exposto na Figura 5.4. Pela andlise dos dados
conclui-se que todos os consolidantes proporcionam um aumento do tempo de absorcdo de dgua, ou seja
uma reducdo da permeabilidade, sendo que apenas os provetes de cimento Portland cinzento
consolidado com a mistura NR+NE apresentam valores semelhantes aos provetes de referéncia. Esta
disparidade no valor é justificdvel com o facto de o ensaio ser susceptivel a erros humanos e a deficiéncias
nos provetes, como por exemplo uma pequena fissura, que alterara a capacidade de absor¢do do provete
em estudo.

O consolidante NE reduz em 5 vezes a permeabilidade da argamassa consolidada comparativamente a de
referéncia. Esta reducdo da permeabilidade por parte do NE deve-se ao facto de este produto ter uma
capacidade de preencher os poros mais pequenos que os restantes consolidantes, que devido ao tamanho
superior das suas particulas ndo preenchem de maneira eficaz os poros de menor dimensdo. Devido ao NE
ser uma solugdo aquosa e com uma menor capacidade de penetracdo e como tal formar uma “pelicula”
homogénea na superficie do provete, conduz a uma maior impermeabilidade do objecto de estudo.

Os provetes consolidados com NR ndo diminuiram significativamente a permeabilidade
comparativamente a referéncia. Ao contrdrio do NE, o produto NR tem uma dptima capacidade de
penetracdo e preenche os poros mais interiores da argamassa, isto deve-se ao facto de a sua solugdo ser
alcodlica. As particulas de NR tém uma configuracdo tipo placa, e depositam-se mais no interior da
argamassa, ao contrario do NE que se deposita na superficie. Houve uma diferenca substancial de valores
entre os dois cimentos, mais uma vez este valor pode ser justificado com algum erro de ensaio.

A mistura de NR+NE para cimento Portland branco obteve um valor de absor¢do de dgua superior a
referéncia e ambos os valores foram superiores a qualquer um dos outros produtos utilizados.

Outra forma de apresentar os resultados é como exposto na Figura 5.3, em que é possivel ter uma
percepc¢do da dgua absorvida ao fim dos 20 minutos decorridos. Estes valores vém apenas confirmar o ja
enunciado anteriormente: o NE é o produto que apresenta uma maior capacidade em diminuir a
permeabilidade do provete, absorvendo apenas 2 ml de d4gua em 20 minutos. Os restantes consolidantes
absorvem entre 5 e 10 ml de dgua indicando que ndo modificam em demasia a permeabilidade da
argamassa.
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Figura 5.4 — Absorcao de agua sob baixa pressdo nas argamassas consolidadas
5.3.3 Dureza superficial - Durémetro Shore A e esclerdmetro pendular

Pela andlise da Figura 5.5, conclui-se que todos os tratamentos utilizados para a consolidagdo das
argamassas aumentaram substancialmente o valor de dureza superficial comparativamente as argamassas
de referéncia.

Os valores mais elevados foram obtidos pelas formulagdes NE e NR+NE. De referir que a pouca diferenca
de valores entre estas duas formulagGes pode dever-se a uma maior acumula¢do de produto na
superficie, pois apesar de o niumero de aplicagdes ser o mesmo, pode haver um maior depdsito de
material consolidante na superficie por parte da formulagdo NR+NE. O produto NR obteve o valor mais
baixo obtendo apenas 1 grau Shore de diferenga comparativamente a argamassa de referéncia e 3 de
diferenga para a formulagdo com NE. A maior disparidade de valores foi obtida com a formulagdo de
NR+NE com uma diferenca de 4 graus Shore. O cimento branco em todas as formulagdes, incluindo a
referéncia, obteve resultados de dureza superficial mais baixos.

Por meio de esclerédmetro pendular foram efectuadas medi¢gGes em todos os provetes sendo
apresentados também na Figura 5.5 os valores médios obtidos para as amostras de cimento Portland
branco e cinzento ndo pigmentados. Pela andlise dos resultados obtidos, verifica-se que
comparativamente a argamassa de referéncia, todos os produtos consolidantes contribuiram para um
aumento significativo da resisténcia das camadas mais espessas da argamassa. O produto com maior
capacidade de aumentar a resisténcia superficial é a mistura de NR+NE, obtendo uma diferenga de 15,5
graus Vickers para os provetes de cimento Portland cinzento e 16,5 graus Vickers para os provetes de
cimento Portland branco. Este resultado vai ao encontro do que ja tinha sido concluido pelo ensaio de
durémetro Shore A.
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A formulacdo NE obteve resultados bastante proximos dos registados pela formulagdo NR+NE, sendo a
diferenga de resultados de 2 graus Vickers para ambos os cimentos e de 13,5 e 14,5 graus Vickers
comparativamente a argamassa de referéncia de cimento Portland cinzento e branco respectivamente.

A formulacao NR obteve resultados semelhantes ao que ja tinha obtido para o ensaio de durémetro Shore
A, sendo uma vez mais o produto que obteve resultados menos satisfatérios de todos os consolidantes,
mas ndo obstante, com resultados bastante superiores aos obtidos pela argamassa de referéncia.

Os ensaios de esclerometro pendular e de durémetro Shore A estdo directamente ligados entre si e
também a melhoria das resisténcias mecanicas de um modo geral, nomeadamente resisténcia a
compressao e flexdo, pelo que resultados semelhantes entre os ensaios eram expectaveis.
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Figura 5.5 — Dureza superficial Durémetro Shore A e Esclerémetro pendular
5.3.4 Coesdo superficial

No caso do ensaio de coesdo superficial, a formulagao NE foi a que obteve melhores resultados, isto &, os
provetes consolidados com o produto NanoEstel®, foram os que tiveram menos material “arrancado” da
sua superficie.

Este resultado indica que o NE é eficaz na consolidagdo da superficie dos provetes de argamassa de
cimento Portland. A diferenga de material arrancado da superficie comparativamente a argamassa de
controlo foi notéria, obtendo uma diferenca de 0,128 g para o cimento Portland cinzento e de 0,100 g
para o cimento Portland branco — apresentado na Figura 5.7.

A mistura NR+NE obteve resultados bastante satisfatorios com uma diferenca em relacdo a argamassa de
referéncia de 0,103 e 0,079 g para o cimento Portland cinzento e branco respectivamente. Contudo
comparativamente a NE, esta formulacdo, apresentou resultados um pouco mais elevados a nivel de
massa arrancada da superficie. A componente NE da mistura induz um grau de consolidagdo superficial
suficiente para obter resultados mais satisfatdrios comparativamente a formulagdo NR que obteve os
resultados mais altos a nivel de massa arrancada. Esta ultima formulagdo apresenta uma diferenga de
0,089 e 0,041 g comparativamente a argamassa de referéncia de cimento Portland cinzento e branco
respectivamente.

Na Figura 5.6 é possivel comparar as diferencas de massa arrancada no ensaio. O consolidante NE
praticamente ndo tem vestigios de massa arrancada do provete e a mistura NR+NE apesar de conter
bastantes vestigios na sua fita-cola, era maioritariamente residuos da secagem do produto consolidante
gue se encontrava a superficie do provete, sendo portanto um material bastante leve, semelhante a pd.
No sentido inverso, o consolidante NR contém vdrios residuos de argamassa na fita-cola, assemelhando-se
ao provete de referéncia.
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Figura 5.6 — Material aderido por falta de coesdo a) CTRL b) NE c) NR d) NR+NE
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Figura 5.7 — Coesao superficial das argamassas de cimento Portland cinzento e branco
5.3.5 Resisténcia a abrasao — Desgaste superficial

Pela andlise dos dados da Figura 5.8 confirma-se que todos os produtos consolidantes acrescentaram
resisténcia a abrasdo aos provetes. Os provetes consolidados com o produto NE perderam 0,158 e 0,187 g
da sua massa inicial, uma diferenca de 1,694 e 1,256 g comparativamente aos provetes de referéncia, um
incremento de aproximadamente 11 vezes na resisténcia a abrasdo. Esta formulacdo apresenta uma vez
mais resultados bastante satisfatorios a nivel de incremento de resisténcia superficial comparativamente
aos restantes produtos.

No caso da mistura NR+NE, apesar de os resultados a nivel de resisténcia a abrasdo serem inferiores ao
NE, sdo ainda bastante satisfatérios, contribuindo com um incremento de 150% para a resisténcia a
abrasdo da argamassa. Em termos de diferenca de massa perdida comparativamente as argamassas de
referéncia, a formulacdo NR+NE obteve uma diferenca de 1,111 g e 0,879 g para o cimento Portland
cinzento e branco respectivamente. O NR ndo atingiu um incremento satisfatdrio de resisténcia a abrasao
contribuindo apenas com um aumento de 46% e 26% para o cimento Portland cinzento e branco.
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Figura 5.8 — Resisténcia a abrasdo das argamassas de cimento Portland branco e cinzento
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5.4 Resultados obtidos nos ensaios in-situ

De modo a haver um termo de comparacao entre os resultados obtidos em laboratério e o mural, foram
realizados ensaios ndo destrutivos in-situ. Estes ensaios em conjuntos com os ja realizados por Simas
(2015) permitem avaliar as caracteristicas mecanicas do mural, nomeadamente, absor¢do de dgua sob
baixa pressdao, durometro Shore A e esclerdmetro pendular. Analisando os ensaios em laboratério e
realizados in-situ conjuntamente, é possivel concluir qual das formula¢des sera a mais adequada para a
aplicacdo no mural.

5.4.1 Porosidade aberta

Os resultados do ensaio de porosidade aberta estdo expostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Media e desvio padrdo dos resultados da porosidade aberta

Porosidade aberta
Provetes média [%] DP [%]
Amostra do Mural 12,5 0,89
Provete do Artista 28,6 0,68
CTRL_CC 15,9 0,89
CTRL_CB 15,5 1,04

Os resultados demonstram que a porosidade dos provetes realizados em laboratério no ambito desta
dissertacdo estdo mais proximos da porosidade real do mural que os provetes realizados por Simas (2015).

5.4.2 Absorc¢ao de dgua sob baixa pressao por tubos de Karsten

Comparando os resultados obtidos no ensaio in-situ com os obtidos em laboratdrio, é notdrio que a
capacidade de absorcdo de dgua sob baixas pressGes do mural é bastante reduzida comparativamente aos
provetes de argamassa realizados em laboratério. Este facto estd directamente associado a baixa
porosidade da argamassa do mural.
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Figura 5.9 — Absorcdo de agua sob baixa pressdao — Tubos de Karsten
5.4.3 Dureza superficial - Durémetro Shore A e esclerometro pendular

Os valores obtidos no ensaio in-situ de dureza superficial por meio do durémetro Shore A s3o bastante
distintos. A zona 1 adquire valores proximos das argamassas de referéncia, por outro lado, a zona 2 obtém
valores superiores ao melhor resultado obtido nos ensaios laboratoriais.

A semelhanca dos resultados obtidos em 5.3.3, também nos ensaio in-situ os valores dos dois ensaios de
dureza superficial obtém resultados semelhantes. Na zona 2, os valores de dureza superficial sdo 22,5
graus Vickers superiores aos da zona 1.

Na Figura 5.10 apresentam-se os resultados obtidos para ambos em ensaio nas duas zonas ensaiadas.
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Figura 5.10 — Dureza superficial Durémetro Shore A e Esclerémetro pendular

5.5 Aferigdo da melhor solugdo

ApOs a realizacdo dos ensaios e da analise dos resultados obtidos foi elaborada a Tabela 5.3 de modo a
facilmente se comparar os resultados entre consolidantes e a referéncia. Para a escolha da melhor op¢ao
foi tido em conta os parametros de alteracdo visual e mecanicos que cada consolidante introduzia nos
provetes. Dada a natureza da obra ser a conservacdo do Mural “Evocacdo a Ferndo Mendes Pinto” é
fundamental que o consolidante n3o altere em demasia as suas caracteristicas e tenha ainda a capacidade
de restabelecer algumas das caracteristicas iniciais, nomeadamente a nivel da coesdo superficial e
coordenadas colorimétricas.

A nivel de alteragdo cromdtica, a formulacdo NE é a que apresenta melhores resultados com uma variacdo
total da cor de 2,15 e 1,24 unidades para o cimento Portland cinzento e branco respectivamente. A
mistura NR+NE aproxima-se bastante dos valores obtidos pela formulacdo NE para os provetes de
cimento cinzento, contudo os valores do cimento branco sdo bastante elevados, aproximando-se das 10
unidades.

A formulacdo NE alterou em aproximadamente 5 vezes a permeabilidade de ambas as argamassas, isto é
o valor inicial de 4,30 kg.m2.min®> e 4,96 kg.m2.min®> alterou-se para 0,92 kg.m2.min®° e 0,88 kg.m"
2. min®® para as argamassas de cimento Portland cinzento e branco respectivamente. Este resultado foi o
melhor entre as restantes formula¢Ges, sendo que a NR+NE foi a que teve menor capacidade de alterar a
permeabilidade dos provetes para o cimento cinzento.

Nos ensaios de dureza superficial, tanto através do durémetro Shore A como do esclerémetro pendular, o
consolidante NR+NE obteve os melhores resultados. O consolidante NE obteve valores bastante préximos
do NR+NE com 1 grau Shore A de diferenca para ambos os cimentos e 2 graus Vickers de diferenca
também para ambos os cimentos.

Quanto a coesdo superficial, o consolidante NE apresentou a melhor capacidade de aumentar a coesao
superficial dos provetes de ambas argamassas. Esta capacidade deve-se ao facto de este consolidante ter
uma fraca capacidade de penetragdo e actuar na superficie da argamassa. O consolidante NR+NE obteve
também resultados satisfatérios.

Por ultimo, no ensaio de resisténcia a abrasdo, uma vez mais o consolidante NE obteve os melhores
resultados sendo a diferenga entre a massa arrancada do provete de referéncia e a do provete
consolidado com NE de 1,694 g e 1,256 g.

Em suma, é possivel concluir, que dadas as anomalias do mural e o objectivo de devolver ao mesmo as
suas caracteristicas iniciais, a melhor solugdo sera a utilizagdo do consolidante NanoEstel®. Esta solu¢do
ndo introduz variagGes colorimétricas significativas nos provetes e ao mesmo tempo tem a capacidade de
devolver a coesdo superficial necessdria para mitigar a anomalia mais predominante no mural.
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Tabela 5.3 - Sintese dos resultados obtidos nos ensaios das argamassas consolidadas (Média e Desvio-padrao)

. ~ . , Esclerometro ~ .
Colorimetro Absorgao de agua Durémetro Shore A pendular Coesao superficial Resisténcia a
2 prin- abrasao
Consolidante [AE] [kg.m2.min-05] [Graus Shore A] [Graus Vickers] [g] le]
cc CB cc cB cc CcB cc CcB cc CcB cc cB
2,15+ 1,24 + 0,92 0,88 + 81,0t 36,0t 0,013 0,021 0,158 + 0,187
+ +
NE 1,06 0,71 +0,01 0,04 3,9 79,0£3,7 0,5 350205 0,001 0,006 0,041 0,010
NR 4,12 + 7,38+ 1,84 3,27 £ 78,0 £ 76,0 £ 30,0+ 300406 0,052 + 0,080 1,270 1,139+
1,76 6,22 0,64 0,64 3,1 3,5 0,5 e 0,007 0,031 +0,126 0,102
+ + + + +
NR+NE 2,47 + 9,5+ 4,45 + 2,25+ 82,0+ 80,0 + 38,0+ 370406 0,038 + 0,042 0,741 0,564 +
0,89 4,23 0,17 0,01 2,9 2,7 0,6 0,002 + 0,006 +0,028 0,079
4,30+ 4,96 + 75,0 + 73,5 + 22,5+ 0,141+ | 0121+ 1,852 1,443 +
- - +
CTRL 0,85 0,73 4,1 3,1 0,4 20504 0,005 0,018 +0,024 0,297

Tabela 5.4 — Resumo dos ensaios com respectiva melhor solucao

Ensaio Melhor solugdo Notas
Avaliagao NE Introduz um ligeiro
colorimétrica brilho nos provetes
Obtém os valores
Tubos de Karsten NE mais préximos dos
valores do mural
Durémetro Shore A NR+NE -
Esclerometro NR+NE )
pendular
Coesdo superficial NE -
Resisténcia a abrasao NE -
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5.6 Resultados obtidos nos ensaios realizados em argamassas consolidadas pigmentadas

Apds a analise de todos os dados obtidos nos ensaios realizados em laboratério e in-situ, concluiu-se que a
melhor solucdo a aplicar nos provetes pigmentados seria o consolidante NanoEstel®. Neste sub-capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados nos provetes pigmentados com Vermelho
Bayer e Ocre Alvalade. Todos os ensaios foram realizados 28 dias a aplicacdo dos consolidantes. As
condicBes de cura foram as mesmas que as aplicadas nos provetes anteriores.

5.6.1 Avaliacao colorimétrica

A avaliacao colorimétrica nos provetes pigmentados foi realizada aos 0 dias de envelhecimento natural,
isto é, 48 horas apds a aplicacdo do pigmento nos provetes, aos 8 e 28 dias e posteriormente analisou-se
28 dias apds a consolidacdo de modo a avaliar a recuperacdo da cor. A formulacao utilizada nos provetes
para a avaliacdo colorimétrica foi a seguinte: PigmentoN2 do provete_zona

— Avaliacgao colorimétrica dos provetes pigmentados com Ocre Alvalade

De modo a avaliagdo da cor amarela ser a mais correcta possivel, a coordenada b* e L* foram analisadas.
Desta forma, quanto mais positiva for a coordenada b*, mais amarelo se tornard o provete, contudo a
coordenada L* devera também ser analisada em conjunto com a b*, pois quanto maior for o valor de L*
mais claro serd o provete, o que podera indicar desgaste da cor.

Pela analise da Figura 5.13 e Figura 5.14, é possivel verificar que aos 8 dias de envelhecimento natural
existe na maioria dos provetes mensurados, uma ligeira subida do valor da coordenada b*. Caso a andlise
tivesse sido efectuada apenas a coordenada b*, poder-se-ia concluir que o provete teria ficado mais
amarelo, contudo, analisando a coordenada L*, é visivel que esta coordenada aumenta em quase 20
unidades o seu valor em todos os provetes. Este aumento de valor indica que houve um clareamento
substancial do provete, o que significa um desgaste do mesmo. Aos 28 dias é possivel verificar que existe
uma queda abrupta da coordenada b*, sendo que o diferencial maior acontece na zona 1 do provete 2,
com o valor de 12 unidades. Esta disparidade de valores com o ligeiro aumento da coordenada L* em
grande parte dos provetes indica que houve uma percentagem elevada de variagcdo da cor. Esta variagdo
da cor pode ser comprovada com a analise da Figura 5.15, em que se verifica que houve variacdes
colorimétricas totais na ordem das 20 unidades aos 28 dias.

A Figura 5.11 e Figura 5.12 representam a evolucdo cromatica dos provetes. Em primeira instancia existe
uma degradacdo (Figura 5.11a para b)) e posteriormente uma recuperacdo (Figura 5.11c). Na segunda
figura compara um provete com 28 dias de envelhecimento natural e um provete 28 dias apds o
tratamento com o produto consolidante.

Figura 5.11 — a) Cor original (OA_0); b) Cor 28 dias apds envelhecimento natural (OA_28); c) Cor 28 dias
apos consolidagdo (NE_OA)

De modo a avaliacdo ser correcta, foram mensurados os provetes NE_OAS5 e NE_OA®6. Esta escolha deveu-
se ao facto de os provetes NE_OA1 e _NEOA2 serem de controlo e os provetes 3 e 4 ndo se apresentarem
em condi¢Oes de serem ensaiados.
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Figura 5.12 — A esquerda provete com 28 dias apds consolidagdo; a direita provete de controlo
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Figura 5.13 — Variagdo da coordenada b* aos 0, 8 e 28 dias de envelhecimento natural Ocre Alvalade
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Figura 5.15 — Variacdo total da cor AE dos provetes pigmentados com Ocre Alvalade
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A Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam os resultados mais interessantes a nivel de recuperag¢do da cor
pois analisam a cor inicial 0 (OA_0 dias), a cor 28 dias apds envelhecimento (OA_28 dias) e por ultimo, 28
dias apds aplicacdo do consolidante sendo representada como NE_Pigmento, neste caso NE_OA. Através
destas figuras é possivel verificar que a coordenada inicial b* se encontrava na ordem das 34 unidades e
L* na ordem das 50 unidades. Apds os 28 dias de envelhecimento, como ja analisado anteriormente,
houve uma queda abrupta nestes valores e apds 28 dias de aplicagdo do consolidante é notdria a
recuperacao da coordenada b*, assumindo valores muito semelhantes aos iniciais, passando-se o mesmo
com a coordenada L*. Esta recuperacdo pode dever-se ao facto de na altura da consolidagao ainda haver
pigmento acumulado no provete, e ao aplicar-se o consolidante, houve uma redistribuicdao do pigmento
pela superficie, recuperando a homogeneidade da cor. O pior resultado foi obtido na zona 3 do provete
OAS5, contudo, de um modo geral houve recuperagao praticamente total das coordenadas iniciais.
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Figura 5.16 — Recuperacdo da coordenada b* com aplicacdo do consolidante NanoEstel®
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Figura 5.17 — Recuperagdo da coordenada L* com a aplicagdo do consolidante NanoEstel® Ocre Alvalade
— Avaliagao colorimétrica dos provetes pigmentados com Vermelho Bayer

A andlise efectuada as coordenadas colorimétricas dos provetes pigmentados com Vermelho Bayer
seguiram a mesma logica que as dos provetes pigmentados com Ocre Alvalade, no entanto as
coordenadas registadas foram L* e a*.

Através da analise das coordenadas a* e L* é perceptivel que a cor inicial dos provetes pigmentados com
Vermelho Bayer é um bordeaux escuro, facto evidenciado através da analise da Figura 5.20 e Figura 5.21,
gue apresenta um baixo valor da coordenada a*, aproximadamente 18 e 19 unidades

para os 0 dias de envelhecimento e também da sua coordenada L* que apresenta valores entre os 25 e 29
unidades. Aos 8 dias existe uma subida da coordenada a* e L* para todos os provetes o que significa que
houve um clareamento dos provetes devido ao desgaste do envelhecimento natural. Aos 28 dias de
envelhecimento natural a coordenada a* baixa o seu valor na maioria dos provetes, contudo a
coordenada L* sobe, o que significa que continua a haver desgaste efeito da ac¢do de envelhecimento
natural dos provetes.
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A semelhanca dos provetes OA, Figura 5.18 e Figura 5.19 representam a evolucdo cromatica dos provetes.
Em primeira instancia existe uma degradacdo (Figura 5.18a para b)) e posteriormente uma recuperacgao
(Figura 5.18c). Na segunda figura compara um provete com 28 dias de envelhecimento natural e um
provete 28 dias apds o tratamento com o produto consolidante. Na Figura 5.19 é possivel verificar o
ligeiro brilho que o consolidante NE introduz nos provetes tratados.

b)

Figura 5.18 — a) Cor original (VB_0); b) Cor com 28 dias de envelhecimento natural (VB_28); c) Cor 28 dias
apos consolidagdo (NE_VB)

Figura 5.19 — A esquerda provete com 28 dias apds consolidagdo; a direita provete de referéncia com 28
dias de envelhecimento natural
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Figura 5.21 — Variacdo da coordenada L* aos 0, 8 e 28 dias de envelhecimento natural Vermelho Bayer
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De salientar que os provetes pigmentados com o ocre Vermelho Bayer ndo apresentaram um desgaste tao
evidenciado como os provetes pigmentados com o Ocre Alvalade. Sendo que os provetes estiveram
expostos as mesmas condi¢cGes e foram pigmentados com a mesma concentragdo, a Unica explicagdo sera
o facto de a olho nu ndo se evidenciar diferencgas tdo notdrias por a cor ser mais forte que o amarelo.
Contudo pela analise da Figura 5.22 verifica-se a existéncia da varia¢do total da cor na casa das 6 unidades
para os 8 dias e 11 de valor maximo para os 28 dias de envelhecimento natural. Estas variages ja sdo
visiveis ao olho humano, contudo comparando com as varia¢des totais do Ocre Alvalade que sdo de 20
unidades, sdo relativamente baixas.
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Figura 5.22 — Variacdo total da cor AE dos provetes pigmentados com Vermelho Bayer

Pelos mesmos motivos que os provetes OA foram mensurados os provetes VB_3 e VB_5 para avaliar a
recuperacao da cor. A Figura 5.23 e a Figura 5.24 avaliam a recuperagao da cor apds a consolidacdo dos
provetes. A semelhanca dos provetes pigmentados com Ocre Alvalade, houve em primeira instancia um
envelhecimento natural, sendo que primeiro foram registadas as coordenadas iniciais com idade 0 e
posteriormente aos 28 dias. A idade de referéncia, 0 dias, a coordenada a* registava valores na ordem dos
18 e 19 unidades. Posterior aos 28 dias de envelhecimento, esse valor subiu para as 21 unidades, esta
subida indica que os provetes registaram uma alteragao cromatica de um bordeaux bastante escuro para
uma cor mais clara. Os valores de L* iniciais eram bastante baixos, na ordem dos 25 e 29 unidades, o que
demonstra que a luminosidade do provete era bastante baixa. Contudo apds os 28 dias de
envelhecimento esse valor subiu na maioria dos provetes para os 33 e 34 unidades. Apds a consolidagao, é
verificavel pela andlise do grafico, NE_VB, que houve uma recuperagdo dos valores iniciais, isto é, a
coordenada a* voltou as 19 unidades, contrariamente as 21 unidades dos 28 dias de envelhecimento. A
coordenada L* baixou também significativamente o seu valor, para as 29 unidades, um valor ainda assim
acima do registado inicialmente.
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Figura 5.23 — Recuperagdo da coordenada a* com aplicagdo do consolidante NanoEstel®
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Figura 5.24 — Recuperac¢do da coordenada L* com aplicacdo do consolidante NanoEstel® Vermelho Bayer
5.6.2 Absorcdo de agua sob baixa pressdo por tubos de Karsten

Seria expectdvel que os resultados deste ensaio fossem semelhantes aos obtidos em 5.3.2 pelos provetes
de argamassa ndo pigmentados, isto é, que os provetes consolidados com NE obtivesse resultados
bastante mais baixos de CA que os provetes de referéncia. Pela andlise da Figura 5.25, verifica-se que o NE
nos provetes pigmentados ndo alterou significativamente a permeabilidade, obtendo valores superiores
as argamassas de referéncia, sendo contudo, uma diferenca residual. De salientar que apds a cura do
consolidante, verificou-se que dois provetes apresentavam ligeiras fissuracdes na sua superficie. Esta
fissuragcdo deve-se ao facto de o NE apds secar poder apresentar uma pequena pelicula cristalina na
superficie. A dgua tera tendéncia a percorrer certos caminhos preferenciais, caminhos esses que neste
caso, serdo as microfissuras. E importante referir também que, quando foi aplicado o pigmento, e como ja
explicado anteriormente, o mesmo continha um fixador, neste caso cimento branco. A presenca deste
ligante na mistura do pigmento confere a superficie do provete alguma impermeabilidade, sendo entdo
natural que os provetes de referéncia pigmentados apresentem valores bastante mais baixos do que os
nao pigmentados.
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Figura 5.25 — Absorcdo de dgua sob baixa pressdo — Tubos de Karsten — argamassas pigmentadas
5.6.3 Dureza superficial - Durometro Shore A e esclerometro pendular

A semelhanga dos resultados obtidos nos provetes de argamassa ndo pigmentados, o consolidante NE
apresentou resultados bastantes satisfatérios no incremento de dureza. A diferenga entre os provetes de
referéncia e os consolidados sdo de 9 graus Shore para o pigmento Ocre Alvalade e 8 graus Shore para o
Vermelho Bayer. O consolidante utilizado obteve resultados superiores aos obtidos nos provetes nao
pigmentados. A justificacdo para estes resultados baseia-se uma vez mais na utilizacdo de um fixador no
pigmento que confere uma maior homogeneidade e dureza na superficie. Em comparagdo com as
argamassas de referéncia ndo pigmentadas, os provetes pigmentados adquirem uma dureza de 2 a 4
graus Shore superior as primeiras. Conclui-se entdo que a utilizacdo do NE em argamassas pigmentadas
conseguird um incremento de dureza bastante satisfatério.
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Em relagdo ao segundo ensaio de dureza superficial, os resultados por meio do esclerémetro pendular
foram bastante similares aos obtidos pelo durémetro. Ambos pigmentos consolidados com NE obtiveram
resultados bastante superiores as argamassas de referéncia, com 16 graus Vickers de diferenca para o
Ocre Amarelo e 10,5 graus Vickers para o Vermelho Bayer. Estes resultados coincidem também com os
obtidos para as argamassas nao pigmentadas em que o consolidante NE obteve valores na ordem dos 36
graus Vickers.

Ambos os resultados sdo apresentados na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Dureza superficial por Durémetro Shore A e Esclerémetro pendular
5.6.4 Coesdo superficial e resisténcia a abrasao

Através da analise dos resultados obtidos por este ensaio, é possivel verificar se o consolidante NE tem
nas suas caracteristicas, a capacidade

de fixar o pigmento a argamassa. Pela andlise da Figura 5.28 é possivel verificar que o consolidante NE
tem uma grande capacidade agregadora das particulas de pigmento. Inicialmente, e como demonstra a
Figura 5.27, o pigmento libertava-se do provete com bastante facilidade, apesar do uso de fixador. O
pigmento tem a mesma facilidade em se desagregar no mural pelo que é imperativo que o consolidante
usado tenho uma boa capacidade de fixacdo. Os resultados demonstram que houve uma grande
capacidade do consolidante em induzir coesdo superficial no pigmento. A diferenca de resultados assume
valores de 0,056 g para o Ocre Alvalade e 0,042 g para o Vermelho Bayer. Esta evolucdo representa um
aumento de coesdo superficial de 12 e 6 vezes para cada um dos pigmentos. Pode-se entdo assumir que
este consolidante, dadas as suas caracteristicas, actua de uma maneira efectiva na superficie do provete.

Também pela analise da Figura 5.28, denota-se um decréscimo acentuado na massa perdida pelo provete
apods a consolidagdo com NE. Os presentes resultados encontram-se em concordancia com os ja obtidos
em 5.3.5. Os provetes de referéncia perderam 1,131 g e 1,311 g para o Ocre Alvalade e Vermelho Bayer. O
diferencial entre estes e os provetes consolidados foi de 0,885 e 1,287 respectivamente.
Comparativamente aos resultados obtidos em 5.3.5, o NE apresenta valores um pouco mais elevados para
os provetes pigmentados, com um diferencial de aproximadamente 0,100 g, o que é natural dado que se
encontra mais material fridvel, nomeadamente pigmento e o cimento branco utilizado como fixador, na
superficie do provete.

a)

Figura 5.27 — a) Fita-cola com pigmento pré-consolidagdo; b) Residuo de pigmento de provete ndo
consolidado; c) Residuo de pigmento apds consolidacdo
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Figura 5.28 — Perdas de massa por coesdo superficial e resisténcia a abrasdo
5.6.5 Absorc¢ao de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado de modo a estudar o comportamento das
argamassas a presenca da agua, dado que no tardoz do mural existe um terreno ajardinado com
constante presenca de agua. Desta forma, foi possivel tragar as curvas de capilaridade e avaliar a rapidez
com que os provetes absorviam agua (CC) e também a sua capacidade maxima de absorcdo de dgua por
unidade de area (VA).

Através da analise da Figura 5.29 é perceptivel o andamento das curvas de absorcdo de agua assim como
a sua fase inicial que indica a rapidez de absorc¢do. Os valores ideais destes parametros seriam valores
baixos, ou seja, quanto mais baixo fosse o VA, significaria que a argamassa tinha pouca capacidade de
absorcdo de 4gua, por outro lado, um valor baixo de CC, ou seja a velocidade inicial com que a argamassa
absorve agua, indica que existe uma resisténcia a absor¢do. Também através da andlise da mesma figura,
é notdrio que ndo existe diferencas significativas entre as curvas, ou seja, quer as argamassas de
referéncia como as argamassas consolidadas apresentam o mesmo comportamento face ao que a
capacidade de absorgdo diz respeito. Contudo em relagdo a velocidade de absor¢do de dgua, denota-se
gue, as argamassas consolidadas sdo ligeiramente mais rapidas a absorver agua, com aproximadamente
uma diferenca de 0,5 kg.m™2. Os valores semelhantes eram expectdveis dado que a capacidade de
absor¢do de agua estd directamente relacionado com a porosidade da argamassa e também porque a
superficie de contacto com a lamina de dgua foi o tardoz do provete, que nao tinha qualquer tipo de
tratamento.
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Figura 5.29 — Curvas de capilaridade e primeiros 30 minutos de absorg¢do de dgua por capilaridade
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De modo a haver mais detalhe na avaliagdo do comportamento das argamassas na presenca da agua, na
Figura 5.30 apresenta-se os valores do CC e do VA. Através da andlise desta figura é possivel concluir que
o CC de ambas as argamassas de controlo é inferior ao das argamassas consolidadas com NE. Por outro
lado, os valores de VA apresentam-se bastante préximos, tanto das argamassas de referéncia como das
consolidadas. Estes valores de CC mais baixos indicam que a 4gua entra na argamassa duma maneira mais
lenta, o que é considerado um bom comportamento a presenca da dgua. Por outro lado, os valores mais
elevados de CC das argamassas tratadas com o consolidante NE é algo que revela um pior comportamento
face a presenca da agua.
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Figura 5.30 — Coeficiente de capilaridade e Valor assimptdtico
5.6.6 Secagem unidireccional

Através do ensaio de secagem foi possivel estudar o comportamento da argamassa de cimento Portland
branco face a presenca da agua.

Da analise é possivel concluir os resultados para a Taxa de Secagem (TS) que corresponde a velocidade
inicial de secagem da argamassa e também o Indice de Secagem (IS) que corresponde a evolugdo global da
secagem.

A Figura 5.31 que corresponde ao grafico da quantidade dgua absorvida por unidade de 4rea pelo tempo
em horas permite concluir o valor da Taxa de Secagem (TS1). Este valor corresponde a velocidade da
primeira fase de secagem. Por outro lado, a Figura 5.32 permite calcular a Taxa de Secagem da segunda
fase (TS2), ou seja, a velocidade da segunda fase de secagem. Idealmente, ambos os valores serdo altos,
pois corresponderd a uma secagem rapida da superficie da argamassa, sendo natural que com o avangar
do tempo a velocidade diminua, pois, a frente himida recua e o caminho a percorrer pelo vapor de dgua é
cada vez maior.

Pelo contrario, o valor do IS convém ser baixo, sendo que valores mais baixos desta variavel indicam que

ndo existe qualquer tipo de “resisténcia” a evapora¢do da agua. Analisando tanto a Figura 5.31 como
Figura 5.32

é possivel verificar que quer as argamassas tratadas com consolidante NE como as argamassas de
referéncia obtém valores muito semelhantes. Valores semelhantes para a argamassas sdo éptimos porque

N

indicam que apesar da aplicacdo do consolidante, o mesmo ndo representa uma “barreira” a evaporacao
da agua.
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Figura 5.31 — Curva da primeira fase de secagem
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Figura 5.32 — Curva da segunda fase de secagem

A Figura 5.33 compara os valores obtidos entre TS1, TS2 e IS. Analisando, é possivel verificar que os
valores de TS1 e TS2 sdao mais elevados que os de IS para ambos os pigmentos, sendo ambos os valores
bastante semelhantes aos obtidos pelas argamassas de referéncia. Para o consolidante VB denota-se que
existe uma ligeira descida do valor de TS1 em comparagdo com a argamassa de referéncia, contudo o
valor de TS2 sobe ligeiramente.

Os valores de IS sdo bastante semelhantes o que permite concluir resultados bastante satisfatorios,
porque indica que o consolidante nao influenciou o comportamento global da argamassa face a secagem
da 4gua. Para o pigmento OA, os valores mais elevados de TS1 e TS2 verificam-se nos provetes com
tratamento observando-se também um valor de IS mais baixo.
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Figura 5.33 — Comparacgado entre IS, TS1 e TS2 para os pigmentos OA e VB

E interessante também comparar-se os valores de IS e de CA (obtido em 5.6.2) pois desta forma é possivel
perceber a influéncia que o consolidante tem de uma maneira geral no comportamento da argamassa
face a presenca da dgua. Pela analise da Figura 5.34 e como ja referido anteriormente, o comportamento
global da secagem da argamassa nao é influenciado pela aplicagdo do consolidante. Por outro lado, o CA é
ligeiramente mais elevado nas argamassas com consolidante, contudo os valores de diferenca sdo
residuais e encontram-se na margem de erro como ja analisado no capitulo 5.6.2. A comparagdo destes
valores indica que o consolidante tem a capacidade de tornar a superficie mais impermeavel, ou seja a
agua tem maior dificuldade em entrar na superficie da argamassa que se encontra tratada, mas contudo,
na eventualidade de entrar pelo tardoz ou por uma fenda na superficie tratada, o IS indica que a
argamassa terd um bom comportamento face a secagem, e a agua ndo ficard retida no interior, o que
poderia causar iniUmeras anomalias e agravar as ja existentes.
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Capitulo 6 - Conclusao

6. CONCLUSAO

6.1 Conclusoes finais

A perda de coesdao em argamassas é uma das muitas anomalias deste tipo de suportes. Esta perda de
coesdo estd associada essencialmente a dois factores: (i) intrinsecos como o tipo de agregado, a relacdo
entre ligante e agregado e ligante e quantidade de dgua e até mesmo a técnica de aplicacdo da
argamassa; (ii) factores extrinsecos, como humidade, poluicdo, solicitacbes mecanicas de choque,
vandalismo, erosdo e também ataques biolégicos. De maneira a mitigar esta anomalia, existem no
mercado inumeros produtos consolidantes que actuam e modificam a estrutura da argamassa de maneira
diferente. Cabe ao Técnico responsavel escolher o que mais se adequa, de modo que o tratamento seja
eficiente mas que a compatibilidade n3do fique comprometida, quer dizer,que a sua aplicacdo ndo altere
significativamente as caracteristicas mecanicas e fisicas das superficies, pois dessa forma comprometer-
se-ia o equilibrio e dai poderiam surgir mais ou piores anomalias.

Verificou-se que a perda de coesdo era uma das anomalias mais importantes no mural “Evocagdo a Ferndo
Mendes Pinto”. O estudo desenvolvido nesta dissertacdo teve entdo como objectivo especifico avaliar de
que forma a aplicacdo de diferentes consolidantes alterava as caracteristicas das argamassas artisticas
aplicadas no mural. Foram avaliados, através de provetes que se pretenderam representativos, a sua
capacidade de absorc¢do de dgua por capilaridade e sob baixa pressao, o acréscimo de dureza superficial, a
coesdo superficial e a resisténcia ao desgaste por abrasdo. Foram também realizados ensaios de modo a
avaliar as alteracGes colorimétricas que os consolidantes introduziam nos provetes ndao pigmentados e
pigmentados e, através de ciclos de capilaridade e secagem, foi avaliado de que modo as argamassas se
comportavam na presencga de agua.

Terminada a dissertagao, é possivel concluir que os objectivos estabelecidos foram cumpridos. Com o
presente estudo foi possivel dar mais um contributo para um melhor conhecimento do comportamento
das argamassas de cimento Portland face aos consolidantes nano-estruturados de cal e silica. Foi possivel
também avaliar a alteracdo da cor apds consolidacdo e de que forma o produto recuperava ou ndo as
coordenadas colorimétricas dos pigmentos utilizados em pintura mural.

Os ensaios realizados em argamassas no estado fresco tiveram o intuito de que todas as amassaduras
obtivessem as mesmas caracteristicas. O ensaio de espalhamento permitiu concluir que ambas as
argamassas tinham diametros de espalhamento médio bastante semelhantes, o que permite afirmar que,
teoricamente, ambas as argamassas terdo o mesmo nivel de trabalhabilidade. Através do ensaio de teor
em ar foi possivel concluir que a argamassa de cimento Portland branco tem um menor indice de vazios,
pois o seu valor é inferior comparativamente a argamassa de cimento Portland cinzento.

Foram realizados ensaios de validagdo dos provetes executados em laboratodrio, isto é, através do ensaio
de porosidade aberta foi possivel aferir o comportamento das amostras face a presenca da agua. O maior
volume de poros esta directamente relacionado com a maior capacidade de absor¢do de agua por
capilaridade e sob baixa pressdo, pelo que era fulcral que as amostras retiradas do mural obtivessem
resultados semelhantes aos dos provetes realizados em laboratério.

A avaliagdo das coordenadas colorimétricas foi crucial na escolha do produto consolidante para aplicar
nos provetes pigmentados. Ao proceder a avaliagdo das coordenadas em provetes nao pigmentados é
possivel ter uma ideia da influéncia do consolidante na variagdo cor.

Desta forma, para os provetes ndao pigmentados de cimento Portland cinzento e branco, procedeu-se ao
registo da coordenada L*, que rege a variacdo da cor de branco (100 unidades) até ao preto (0 unidades).
A formulacdo NanoEstel® obteve resultados de variagdao desta coordenada com valores muito préoximos de
0%, exceptuando um provete de cimento cinzento, que obteve uma varia¢cdo desta coordenada de -4,4%.
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No entanto, analisando a variacdo total da cor, AE, verifica-se que para os provetes de cimento Portland
cinzento, o valor maximo atingido é de 3,65 unidades, o que segundo as referéncias citadas em capitulos
anteriores, é um valor que nao induz variagdes significativas e que possam ser visiveis a olho nu. Ainda
para a formulacdo NanoEstel® mas para os provetes de cimento Portland branco, o valor maximo atingido
da percentagem de variacdao da coordenada L* foi de -1,1%, indicando que houve um escurecimento do
provete. Uma vez mais, analisando a variacao total da cor, verifica-se que para o cimento branco, o valor
maximo atingido é de 2,29 unidades. Inversamente aos bons valores obtidos pela formulagdo NanoEstel®,
o consolidante NanoRestore® apresenta os valores menos satisfatdrios. A variagdo total da cor por parte
desta formulacdo tem o seu valor mais elevado nos provetes de cimento branco, atingindo as 15
unidades. A formulagdo combinada dos consolidantes obteve resultados também muito pouco
satisfatdrios, bastante semelhantes aos obtidos pela formulacdo NanoRestore®.

O ensaio de absorcdao de agua sob baixa pressdo demonstrou que o consolidante NanoEstel® foi o que
variou mais a capacidade de absor¢do de dgua dos provetes consolidados comparativamente aos de
controlo. Esta formulagdo tornou a superficie da argamassa muito menos permeavel a dgua liquida do que
as restantes formulagGes. Esta variacdo é justificada com o facto de o NanoEstel® formar uma pelicula
homogénea na superficie, pois como a solugdo é aquosa, tem uma menor capacidade de penetragdo. Os
resultados obtidos para ambos os cimentos sdo muito semelhantes, variando apenas em 0,04 kg.m™2.min-
05, As restantes formulag¢des, diminuiram a capacidade de absor¢do de dgua, no entanto, com resultados
menos favoraveis que o NanoEstel®.

Apds a aplicagdo do consolidante, em relacdo aos ensaios de dureza superficial, foi possivel concluir que
todas as formulacGes promovem um aumento desta caracteristica. No ensaio de durémetro Shore A a
formulacdo NR+NE obteve os resultados mais elevados, com cerca de mais 7 graus Shore
comparativamente aos provetes de controlo. A formulagdo NanoEstel® obteve resultados bastante
semelhantes, obtendo uma diferenca de 1 grau Shore comparativamente a formulacdo NR+NE. Como j3a
explicado anteriormente, a formulagdo NanoRestore® obteve piores resultados dado a sua pior
capacidade em consolidar superficialmente as argamassas. O ensaio de esclerdmetro pendular é
semelhante ao ensaio de durémetro, com a diferenca que este ensaio avalia a dureza superficial das
camadas em maior espessura. Os resultados, contudo, foram concordantes com os de durémetro Shore A,
sendo a formulagdo NR+NE a que obteve melhores resultados com um diferencial de 15,5 e 16,5 Graus
Vickers comparativamente aos provetes de controlo para cimento Portland cinzento e branco
respectivamente. Em concordancia também com o ensaio anterior estd a formulagdo NanoEstel® que
obteve resultados semelhantes a formulagdo NR+NE e também a NR que obteve os piores resultados.

O ensaio de coesdo superficial permitiu avaliar a capacidade dos consolidantes em restituir a consolida¢do
superficial dos provetes. Neste ensaio a formulagdao NanoEstel® obteve os resultados mais satisfatorios,
diminuindo o material arrancado em 0,128 e 0,100 g para os provetes de cimento cinzento e branco
respectivamente. Esta melhoria substancial vem ao encontro do ja referido anteriormente: o consolidante
nano-estruturado de silica tem uma grande capacidade em restituir a coesdo superficial das argamassas,
actuando a priori nas camadas superficiais dos provetes. A formulagdo NanoRestore® e NR+NE reduziram
significativamente o material arrancado da superficie; contudo obtiveram resultados menos satisfatdrios
gue o NanoEstel®.

O ensaio de resisténcia a abrasdo permite concluir se a argamassa tem ou nao capacidade de resisténcia
as acgOes mecanicas de choque ou erosdo. Uma vez mais a formulagdo NanoEstel® obteve os melhores
resultados aumentando em cerca de 11 vezes a capacidade de resisténcia a abrasdo das argamassas
consolidadas com este produto.

A formulagcdo NanoRestore® foi a que contribui menos para a resisténcia a abrasdo, contribuindo apenas
com um aumento de 46% e 26% para o cimento Portland cinzento e branco respectivamente. A
formulacdo combinada, apesar de apresentar resultados mais satisfatérios comparativamente a
formulagdo NanoRestore®, quando comparada com a primeira apresenta menor melhoria.
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Analisando os ensaios realizados em argamassas ndao pigmentadas apds 28 dias de consolidagdo, é
possivel concluir que, para mitigar a anomalia de falta de coesao superficial, o consolidante NanoEstel® é
a melhor solucdo. Este consolidante tem a capacidade de restituir a coesdo superficial presente nas
argamassas, de diminuir a capacidade de absorcdao de dgua sob baixa pressdao e também de induzir um
incremento de resisténcia a abrasdo nos provetes. Desta forma, considera-se que a melhor solucao a
aplicar para o presente caso de estudo é o NanoEstel®.

A avaliacdo colorimétrica dos provetes pigmentados foi realizada de maneira semelhante a dos provetes
ndo pigmentados. Através desta avaliacdo foi possivel perceber a variacdo da coordenada b* para os
provetes pigmentados com Ocre Alvalade e a a* para os provetes pigmentados com Vermelho Bayer.
Numa primeira fase, foram registadas as diferencas das coordenadas colorimétricas durante o
envelhecimento natural, aos 0 dias, ou seja, 48 horas apds a aplicacdo do consolidante, aos 8 dias de
envelhecimento natural e por ultimo, quando foram retirados da cobertura do edificio do DEC da FCT
NOVA, com 28 dias de envelhecimento. De modo a verificar de que modo o consolidante influenciava a
pigmentacdo foram registadas as coordenadas colorimétricas 28 dias apds a aplicacdo do produto
consolidante.

Analisando as coordenadas durante o envelhecimento natural é perceptivel para os provetes com o
pigmento OA que existe uma degradag¢do da cor ao longo do tempo. Em primeira instancia, a coordenada
b* assume valores na ordem das 32 a 36 unidades e a L* de 45 a 50 unidades. Posteriormente, aos 8 dias
de envelhecimento a coordenada b* sobe de valores, indicando que o pigmento “amarelou”; contudo a
subida de valores da coordenada L* demonstra que o provete tornou-se mais claro, indicando sinais de
desgaste. Aos 28 dias de envelhecimento os valores da coordenada b* cairam para valores proximos das
26 unidades e a coordenada L* manteve valores semelhantes aos obtidos com 8 dias de envelhecimento.
Esta variacdo de valores indica que o provete sofreu um desgaste acentuado devido a estar exposto aos
mais variados agentes atmosféricos. No caso dos provetes pigmentados com VB, a variacdo foi
semelhante. As coordenadas a* e L* inicialmente assumiram valores bastante baixos, na ordem das 18 e
26 unidades respectivamente, indicando que a cor visivel era um vermelho bastante escuro semelhante a
bordeaux. A coordenada a* para a maioria dos casos aos 28 dias reduziu de valor comparativamente aos 8
dias; contudo a coordenada L* subiu sempre de valores, indicando um clareamento do provete que
significa algum desgaste ou lavagem do pigmento.

Relativamente a recupera¢do da cor apds a aplicacdo do produto NanoEstel®, para os provetes
pigmentados com OA, a recuperacdo da coordenada b* foi total, assumindo valores bastante préoximos
dos registados inicialmente com 0 dias de envelhecimento natural. Relativamente a coordenada L¥*,
apesar de haver uma ligeira recuperacdo, os valores registados inicialmente eram significativamente mais
baixos, o que indica que o provete nado teve a capacidade de “escurecer” apds a aplica¢do do produto. Em
relacdo aos provetes pigmentados com o VB, a recuperacdo da cor apds a consolidacdo também foi
notdria. A coordenada a* obteve valores proximos dos registados com 0 dias de envelhecimento para
todos os provetes, excepto para a zona 1 do provete 3, que obteve uma diferenga de aproximadamente 2
unidades. As restantes diferencas registam-se na casa das décimas. A coordenada L*, seguiu o padrao ja
registado para os provetes pigmentados com OA, ou seja, o provete ndao teve a capacidade de
“escurecer”, registando valores mais elevados.

Relativamente aos ensaios realizados nos provetes pigmentados, os resultados obtidos para os ensaios de
absorcdo de agua sob baixa pressdo, ambos os de dureza superficial, coesdo superficial e desgaste
superficial, obtiveram resultados concordantes com os registados nos provetes ndo pigmentados.

E no entanto pertinente a andlise do ensaio de coesdo superficial, visto que previamente a aplicagdo do
produto consolidante, ambos os pigmentos encontravam-se pouco fixos a superficie da argamassa,
pulverizando-se apenas com passagem de um dedo, o que desgastava os provetes rapidamente. Apds a
aplicacdo do produto foi bastante significativa a melhoria neste aspecto, sendo que os pigmentos se
fixaram completamente a superficie, registando valores muito baixos de massa arrancada da superficie.
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Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e de secagem foram realizados de modo a analisar o
comportamento dos provetes consolidados a presenca da agua. No ensaio de capilaridade, a influéncia do
pigmento foi nula, dado que a absorcdo deu-se pelo tardoz dos provetes, de modo a simular a presenca
de dgua proveniente do terreno no tardoz do mural. Os valores do coeficiente de capilaridade e de valor
assimptético para ambos os pigmentos foram semelhantes, e ndo muito superiores aos valores atingidos
pelos provetes de controlo. Em relagdo ao ensaio de secagem, os resultados obtidos demonstraram que o
consolidante NanoEstel® ndo tem impacto na evaporacdao da dgua da estrutura porosa da argamassa.
Verifica-se que ambas as Taxas de Secagem (fases 1 e 2), para ambos os pigmentos, tém os seus valores
elevados e muito préximos dos obtidos pelos provetes de controlo. O indice de Secagem para ambos os
pigmentos também assume valores baixos, bastante semelhantes aos obtidos pelos provetes de controlo.
Estes valores de IS baixos indicam que ndo existe grande “resisténcia” a secagem da agua que atinge a
argamassa. Por ultimo, comparando os valores de IS obtidos com os de Coeficiente de Absorcdo
registados no ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressdo, é possivel concluir que o consolidante
NanoEstel® forma uma barreira na superficie da argamassa, de modo a que a agua proveniente da
superficie (tratada) encontra dificuldade em entrar na estrutura porosa. Contudo, na face do tardoz, a
argamassa nao foi tratada com consolidante, sendo esta uma zona bastante propicia a entrada de agua.
Assim verifica-se que, apesar de o NanoEstel® quando aplicado na superficie frontal formar uma barreira
de impedimento a entrada de agua, esta ndo se torna uma resisténcia a secagem, como foi possivel
verificar nos ensaios realizados

Conclui-se entdo que a aplicacdo do produto NanoEstel® na superficie das argamassas foi uma mais-valia,
melhorando a coesao superficial, permitindo recuperar a cor, ao mesmo tempo que melhora a proteccao

da superficie, constituindo uma barreira a entrada da agua proveniente da chuva. No entanto, nao
bloqueia a secagem, demonstrando assim ser um produto bastante eficaz.

6.2 Trabalhos futuros

Terminada a dissertagdo, considera-se fulcral prosseguir com estudos iniciados no trabalho. Apesar de se
dar maior énfase aos projectos de reabilitagdo de patrimdnio construido que sejam elaborados com
argamassas de cal, dado estas existirem em maior nimero, comegam agora a surgir anomalias em
projectos realizados com argamassas de cimento Portland, sendo entdo necessaria a continuagdo da
avaliagdo do comportamento destas argamassas quando sujeitas aos variados tratamentos de
conservacao. Desta forma sugerem-se os seguintes estudos:

e Avaliar a microestrutura da argamassa quando tratada com os diferentes consolidantes,
nomeadamente pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, de maneira a avaliar a
dimensdo dos poros e a eventual influéncia dos consolidantes;

e Estudos que possibilitem a optimizagdo do procedimento de aplicagdo dos produtos nano-
estruturados e nomeadamente do NanoEstel® em revestimentos de valor artistico cimenticios;

e Realizacdo de andlise SEM/EDS de modo a haver uma percepgdo da estrutura da argamassa apds
a aplicagdo dos consolidantes, dos constituintes que se formam e da espessura de penetragao;

e Estudo da absorcdo de dagua por capilaridade unidireccional e secagem nos provetes nao
pigmentados;

e Submeter os provetes a camaras de envelhecimento artificial, para avaliar o comportamento do
consolidante a mais longo prazo;

e Comparar resultados com provetes expostos em ambiente natural durante periodo mais
prolongados que os conseguidos nesta dissertac¢do.
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NANO ESTEL

PRODUCTO CONSOLIDANTE Y FIJATIVO PARA PIEDRAS NATURALES, LADRILLO,
TERRA COTA, MORTEROS E INTONACOS.

CARACTERISTICAS

NANO ESTEL es una dispersién acuosa coloidal de silice con dimensiones nano métricas, en
torno a 10-20 nm.

Estas dimensiones son inferiores a las de las micro emulsiones acrilicas (40-50 nm), y a las de la
nano cal (200 nm).

Se presenta como un liquido muy fluido, también con un residuo seco del 30%, y siendo
estabilizado con NaOH (<0,5%) presenta un pH alcalino (pH = 9,8-10,4).

Después de la evaporacion del agua las particulas se ligan entre si formando el gel de silice,
similar a lo que ocurre con el silicato de etilo y consiguiéndose asi el efecto consolidante.

VENTAJAS

Respecto al silicato de etilo ESTEL 1000, la dispersiéon de silice puede aplicarse en ambientes
himedos, y presenta un tiempo de toma reducido (3 - 4 dias).

Siendo una dispersion acuosa NANO ESTEL no es inflamable y no presenta simbolos de
foxicidad, con la consiguiente reduccion de los factores de riesgo en laboratorio y en obra, y
reduciendo los costes de transporte y almacenamiento.

A diferencia de los silicatos alcalinos no provoca la formacion de subproductos secundarios
dafinos (con los silicatos de sodio y potasio se forman respectivamente soda y potasa, que
carbonatan con el aire formando sales solubles).

Dada la naturaleza del gel de silice la reduccién de permeabilidad al vapor de agua es minima.

La accion consolidante debido a la formacion del silice permite el empleo de NANO ESTEL
también como ligante de inertes para realizacién de morteros, para pequefios estucados, o con
pigmentos, obteniendo una superficie opaca y quimicamente estable.

LIMITES

La capacidad de penetracion es reducida respecto al silicato de etilo, el nivel del poder de
consolidacion es todavia objeto de estudio. También la resistencia en el tiempo de los morteros
obtenidos esta por valorar.

EMPLEO

NANO ESTEL es un producto concentrado, con un 30% de residuo seco, a diluir con 1-2 partes
de agua desmineralizada, llevando asi el porcentaje de materia activa al 10-15%. Se aconseja
efectuar test de prueba para determinar el rapor exacto de dilucion, que en algunos casos puede
ser distinto de lo indicado, en base al soporte y al efecto que se quiere obtener.

La superficie a tratar debe estar limpia y saneada de eventuales sales eflorescentes presentes.

La temperatura atmosférica y de la superficie a tratar debe estar comprendida entre 5°C y 35°C.
Por debajo de 5° C la reaccién_no se produce.

El producto puede aplicarse también en presencia de elevados valores de humedad, o también
sobre superficies humedas (auque esto hace dificultosa la penetracion)
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NANO ESTEL puede aplicarse por inmersion, pincel o pulverizado a baja presion y finalmente
inyectado mediante jeringas en fisuras.

Su reaccién se completa después de aproximadamente tres - cuatro dias con temperatura
ambiente de 20°C. aproximadamente.

Para acelerar la toma se aplica antes alcohol etilico Mostanol, después NANO ESTEL diluido en
agua desmineralizada.

Debido a la heterogeneidad de los materiales existentes, es indispensable realizar test
preliminares sobre una muestra del material que se quiera tratar con el fin de verificar:

- el grado del efecto consolidante que se obtiene;

- la cantidad de material a utilizar;

- la ausencia de variaciones cromaticas sobre el material pétreo tratado.

ADVERTENCIAS

La gelificacion de NANO ESTEL se puede obtener con los siguientes sistemas:
e Haciendo evaporar el agua (método normal)
e Cambiando el pH (por ejemplo mezclado con cal se cementa de repente)
* Mezclando con disolventes hidrosolubles (alcohol, acetona)
* Afadiendo una sal (método desaconsejado para el sector restauracién)

Es entonces necesario valorar la influencia de estos parametros antes de procedes a la
aplicacion.

En el caso de sobre dosificacion es posible retirar el exceso, antes del endurecimiento, con
papetas empapadas en agua desmineralizada.

Dado el pH alcalino el efecto sobre algunos tipos de pelicula pictérica puede ser negativo: verificar
con cuidado antes de la aplicacion.

DATOS FISICOS

Principios activos Bidxido de silicio de dimensiones nano metricas

Contenido de principio activo (%) 30
Viscosidad dinamica (mPas a 20°C) 6-8

Densidad (g/cm3 a 20°C) 1,1-1,3
Tensién de vapor (hPa a 25°C) 32
Dimensiones de las particulas (nm) <20
Superficie especifica (m2/g) 260

pH 9,5-10,4

CONFECCIONES

NANO ESTEL esta disponible en envases de 1 - 5 - 25 kg.
ALMACENAJE

12 meses en recipientes originales herméticamente cerrados. Conservar entre 5° Cy 40 °C

La informacion contenida en esta ficha técnica se basa en nuestro conocimiento y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima version. El usuario debe comprobar
la idoneidad del producto para cada uso especifico de las pruebas preliminares, y deben respetar las leyes y reglamentos vigentes en materia de higiene y seguridad
C.TS. Espaiia S.L. garantiza una calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafios causados por un uso incorrecto del material. Este producto
esta destinado exclusivamente para uso profesional Ademas, pueden cambiar en cualquier momento de los componentes y los envases sin ningin tipo de
comuncacion.
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A continuacion les reportamos algunas referencias recogidas sobre la linea “NANO ESTEL”

Nombre del monumento/obra Localidad — Provincia (Pais)
Calcestruzzo dell'acquedotto romano Sesto Fiorentino (1)
Cimborrio della Cattedrale di Barcellona Barcellona (E)
Capilla de los Sastres — Cattedrale di Terragona Terragona (E)
Portale in arenaria Galleria Ricci Oddi Piacenza (1)
Ritocco pittorico sull’orologio del Campanile di Lavis Lavis — Trento (I)
Concotti in terracotta provenienti dal sito palafitticolo di Lucone )
. Lucone — Brescia (I)
di Polpenazze

Los estudios cientificos realizados por la Universidad

Universita di Parma
Licchelli M., Weththimuni M., Zanchi C.; “Nanoparticles For the consolidation of Lecce Stone”,
Atti del XXIV Congresso Nazionale della Societa Chimica Italiana, Lecce, 11-16 settembre 2011.

Universita degli Studi di Napoli

Angelici E., Grassini S., Fulginiti D., Parvis M., Segimiro A.; “Compatibilita and efficency of
restoration products for artefacts in neapolitan yellow tuff’ Scienza e Beni Culturali XXIX,
Bressanone, 2013.

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisbona

G. Borsoi, R. Veiga, A. Santos Silva; “Effect of nanostructured lime-based and silica-based
products on the consolidation of historical renders”, 3rd Historic Mortars Conference 11-14
September 2013, Glasgow, Scotland
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NANORESTORE®

Dispersiones de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado
Patente Italiana Consorcio CSGI-Universidad de los Estudios de Florencia
n° FI/96/A/000255, 31/10/1996

CARACTERISTICAS

Dada la naturaleza absolutamente innovadora del
producto, el Consorcio CSGI, inventor de Ila
formulacion, ofrece consultoria técnica con fines
cientificos para individuar las mejores condiciones
aplicativas (para informacion contactar con el
personal CSGI en la siguiente direccion:
direttore@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 nanoestructuradas dispersas en alcohol
isopropilico.

El alcohol garantiza una optima penetracion en los
materiales porosos (gracias a su baja tension
superficial) por succion capilar; y penetrando en la
matriz porosa transporta detras de si las particulas
nano-estructuradas que se insertan en los intersticios
y en las porosidades a consolidar inmediatamente
por debajo de la superficie.

Una vez transformados en carbonato de calcio por
accion del anhidrido carbonico atmosférico, originan
una red de micro-cristales de calcita que confieren a
la obra nuevas y elevadas propiedades mecanicas
sin introducir materiales extrafios a la naturaleza
quimica original de la obra. Los espesores de
consolidacion son estrechamente superficiales, del
orden de algunos centenares de micron.

El producto Nanorestore® se presta éptimamente a
la aplicacion como pre-consolidante de superficies
antes de cualquier operacion preliminar de limpieza.

CARACTERISTICAS QUIMICO -FISICAS

aspecto: liquido blanco opaco
Viscosidad a 25°C: |2.75cP

residuo seco: 0,5 %

peso especifico: ca. 0,8 g/lcm’

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 todas formas, ser
faciimente eliminada con simples compresas de
agua.

Pag. 1

En el caso de pétreos de matriz carbonatica puede
no ser necesaria la disolucién. La relacion de
disolucién se decide en relacion a la capacidad
absorbente de la superficie a tratar y del nivel de
porosidad de la obra. Se sugieren las siguientes
disoluciones:

de 80 a 500 cc en 1 litro

La relacién 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 afadir para
diluir es el alcohol isopropilico desnaturalizado CTS,
tal cual o también, para aplicaciones particulares,
una mezcla con agua desmineralizada hasta un
contenido 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 y viceversa. Una vez conseguida Ila
disolucién agitar nuevamente el recipiente que
contiene la dispersion diluida y proceder a la
aplicacién mediante pincel o mediante nebulizacion,
con proteccion de las superficies con papel japonés.
Aplicar hasta saturacién del soporte (“hasta su
rechazo”) y esperar el completo secado antes de
efectuar una eventual aplicacion sucesiva. Efectos
apreciables de consolidacién se consiguen
normalmente después de un numero de aplicaciones
que esta obviamente relacionada a la concentracién
seleccionada: cuanto mas se diluye la dispersion,
mayor es el nimero de aplicaciones necesarias. Se
puede aplicar desde 1-2 aplicaciones para la mas
concentrada a 10-12 para la mas diluida. Acabada la
ultima aplicacion esperar 5-7 dias antes de las
pruebas de limpieza y verificacién de las propiedades
mecanicas de la superficie.

Antes de cualquier aplicacion el recipiente que
contiene la dispersion debe de agitarse y con igual
cuidado se deben tratar las agitaciones de los
recipientes de uso durante las aplicaciones.

La superficie tratable con 1 litro de producto no es a
priori definible ya que depende tanto de Ila
concentracion 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 510 m® de
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superficie pictérica 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
poliméricos, 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 idnico
Amberlite 4400 OH. El producto Nanorestore® puede
a este punto ser usado segun las modalidades
consabidas también en altemativa a las papetas de
solucién de hidrato de bario, 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 diagnéstica, antes
de la intervencioén, finalizada a la determinacion de la
técnica pictérica y a la valoracién de la degradacion.
Se subraya en fin que es un material que se
recomienda adecuado para las partes pintadas “en
fresco”.

° C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Nanorestore® no presenta particulares peligros para
los usuarios.

En las aplicaciones a nebulizacion protegerse con
mascara de los vapores de alcohol isopropilico y en
ambientes muy cerrados facilitar la dispersiéon de los
vapores con aspiradores.

El producto Nanorestore® es inflamable. Se
manipula y almacena con las precauciones normales
relativas a este tipo de productos.

ESTABILIDAD Y ALMACENAMIENTO

Puede formarse sedimento sobre el fondo, se
recomienda una vigorosa agitacion manual antes del
uso

Las confecciones mantenerlas bien selladas y
ausentes de aire y humedad tienen una duracion de
12 meses.

CONFECCIONES

Nanorestore® esta disponible en confecciones de 1
It.

Las indicaciones y los datos indicados en el presente folleto se basan en nuestra experiencia actual, sobre pruebas de laboratorio y su

correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben en ninglin caso sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para cerciorarse de la

idoneidad del producto a cada caso determinado.

C.T.S. Espaiia garantiza la calidad constante del producto 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 obligacién de comunicacion alguna.
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Anexos

CEM I/B-L. 32,5N

Cimento Portland de Calc rio

Locais de Producao
Fabrica Secil-Outao
Fabrica Cibra-Pataias
Fabrica Maceira-Liz

Principais Aplicacoes

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacéao de Seguranca

Ultima actualizagido

Certificacao
Cimento certificado segundoa NP EN 197-1.

Certificados de Conformidade 0856-CPD-0130, 0856-
CPD-0131 e 0856-CPD-0132.

Embalagem Composigao do Produto (Nicleo Cimento)
Granel 65% a79% Clinquer Portland

Sacos de 40kg 21% a 35% Calcéario

Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras
de construgao civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagcao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgao.

O cimento CEM II/B-L 32,5N é principalmente utilizado em:

- argamassas e betao ndo armado para enchimentos e regularizacao;

- betao estrutural, pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;

- argamassas de assentamento, reboco e reparagao;

- fundagdes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizagao de solos e solo-cimento;

- prefabricagao de blocos, tubos, manilhas e outros artefactos abase de cimento;

- prefabricacgao ligeira em regime de baixa rotatividade de moldes.

Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratagao e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | da mesmaclasse de resisténcia.

Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténciainicial).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Este cimento melhora a trabalhabilidade de betdes e argamassas e permite uma
reducdo da dosagem de agua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de
resisténcias € sensivel ao processo de cura pelo qual deverdo ser tomadas
precaugoes para evitar a dissecagao de pegas betonadas muito expostas ao sol e ao
vento (possivel fendilhagao).

Nao se recomenda a utilizacao deste cimento em tempo muito frio, sem que se tomem
medidas adequadas.

O manuseamento do cimento em p6 pode causar irritagdo dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para proteccao respiratéria, luvas de
protecga@o das maos, éculos de proteccao dos olhos e fato de trabalho para protecgao
dapele.

Parainformagao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca deste produto.
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Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 £35%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia 28 Compressao (MPa)

biesstenck 205 piimblecs Resisténcia de referéncia

dias
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
- 216 2325 <525
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principiode Presa NP EN 196-3 2 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM II/B-L 32,5N

50

MPa

30

20

— AfC=0,5
10 e A/C=0,6

Dlas

SEQ L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Direcgao Comercial

Av. das Forcas Amadas, 125 6°
1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

Habitacao a custos
controlados. ‘
Quinta da Cabrinha, Lisboa. j

Vendas Norte Cimento Branco

Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411 Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652
Vendas Centro Departamento Técnico-Comercial
Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455 Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229
Vendas Sul E-mail - comercial@secil.pt

Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229 Site - www.secil.pt

pag.2|2




Anexos

CEM II/B-L 32,5R (br)

)

N
m
=

o

(

Cimento Branco Portland de Calcario \,

Locais de Producao
Fabrica Cibra-Pataias

Composicao do Produto
(Nucleo Cimento)

Principais Caracteristicas

Principais Aplicacdes

Adverténcias Especificas

Informacéao de Seguranca

Ultima actualizagéo

Granel Cimento certificado segundoa NPEN 197-1.
Palete de 32 ou 64 sacos de 25kg Certificado de Conformidade 0856-CPD-0142.

Embalagem Certificacao

65% a 79% Clinquer Portland
21% a 35% Calcério
0% a 5% Outros Constituintes

Cimento de cor branca, com um indice de reflectancia superior a 80%, apresentando um
menor calor de hidratacao e melhor trabalhabilidade que um cimento CEM | da mesma
classe deresisténcia.

Desenvolvimento rapido de resisténcias iniciais (maior resisténciainicial).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Da pré-fabricacao industrial a pequenos trabalhos de reparacao, o Cimento Branco Portland
de Calcario CEM II/B-L 32,5R (br) € indicado para uma grande variedade de trabalhos,
conjugando-se bem com revestimentos nobres, como pedras, cerdmicas e cantarias. O
cimento CEM II/B-L 32,5R (br) é principalmente recomendado para:
- fabrico de betao armado e nao armado de elevado efeito arquitectonico branco ou
com adi¢ao de pigmentos de cor (colorido);
- fabrico de argamassas industriais (argamassas prontas, cimento-cola), argamassas
derestauro e reparacao;
- fabricodetodo otipo de argamassas;
- prefabricacao ligeira e fabricacao de artefactos a base de cimento branco.

Na sua utilizacdo em betbes aparentes de elevado efeito arquitectonico e para garantir o
acabamento final pretendido, sao exigidos cuidados acrescidos:
- naformulagdo de betdes e fabricacao (dosagem agua/ligante, qualidade e tipo de
inertes, adjuvantes);
- naaplicacao (programacao e faseamento de betonagens, qualidade das cofragens e
dos descofrantes, etc);
- nadesmoldagem, processo de cura e proteccao final
(Para informacao detalhada consulte o apoio Técnico-Comercial daSECIL)
A melhor trabalhabilidade possibilita a reducao da dosagem de agua de amassadura,
garantindo uma relagao agua/cimento compativelcom as condi¢des de aplicagéo.

O manuseamento do cimento em pé pode causar irritacao dos olhos e vias respiratérias.
Quando misturado com dgua pode ainda causar sensibilizagao dapele.

Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras, de éculos para proteccao dos olhos e luvas e
fato de trabalho para proteccao das maos e pele.

Parainformacéo detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca.
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Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Fisicas

Centro Empresarial da
Praca de Espanha, Lisboa.

Betao arquitectdnico de
cimento branco

11154

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 35%
Teor de Cloretos NP EN 196-2 <0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia aos primeiros Resisténcia de referéncia

dias
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
210 & 2325 e£525
Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 = 75min.
Expansibilidade NP EN 196-3 = 10mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM II/B-L 32,5R (br)

— A/C=0,5
A/C=0,6

sECi

A IL Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

h—2

(

Direcgao de Vendas
Av. das Forcas Amadas, 125, 7° « 1600-079 LISBOA
Tel. 217 927 100 » Fax. 217 936 200 * comercial @secil.pt

Vendas Norte Tel. 226 078 410 « Fax. 226 078 411
Vendas Centro Tel. 244 779 500 * Fax. 244 777 455
Vendas Sul Tel. 212 198 280  Fax. 212198 229
Vendas Técnicas Tel. 212 198 280 « Fax. 212198 229
www.secil.pt Cimento Branco Tel. 244 587 700 * Fax. 244 589 652
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Anexos

Anexo Il — Tabelas de resultados de caracterizagdao das matérias-primas e de argamassas no estado

fresco
Tabela A.ll 1 — Ensaio de baridade
Cimento Branco Baridade [Kg/dm?] |Baridade Média [Kg/dm3|]

M1 [Kg] 0,707 0,943

M2 [Kg] 0,715 0,954 0,951

Ms [Kg] 0,716 0,956

Cimento Cinzento

M [Kg] 0,713 0,952

Mz [Kg] 0,698 0,931 0,948

Ms [Kg] 0,720 0,961

Areia

M1 [Kg] 1,117 1,492

M2 [Kg] 1,110 1,481 1,484

Ms [Kg] 1,107 1,479

Tabela A.ll 2 - Valores de espalhamento e teor em ar
Cimento Cinzento
Amassadura 1 [mm] Amassadura 2 [mm] Teor em Ar
1 153 152
2 156 154 12%
Media 154,5 153
Cimento Branco
Amassadura 1 [mm] Amassadura 2 [mm] Teor em Ar
1 152 152
2 150 155 10,50%
Média 151 153,5

All



Tabela A.ll 3 — Ensaio de porosidade aberta

Provetes M1 M2 M3 Porosidade aberta
Amostra Mural 1 80,4 46,6 85,1 12,4%
Amostra Mural 2 99,6 56,0 105,9 12,5%
Amostra Mural 3 68,7 39,5 72,5 11,5%
Amostra Mural 4 89,7 53,9 95,4 13,6%
Amostra Artista 1 34,8 20,5 40,5 28,5%
Amostra Artista 2 47,5 27,5 55,6 28,6%
Amostra Artista 3 60,1 35,0 70,0 28,3%
Amostra Artista 4 45,9 26,7 54,0 29,8%

cc_1 151,6 81,1 164,8 15,7%
cc_2 107,2 56,8 116,9 16,2%
cc_3 141,1 75,1 153,8 16,1%
cc_4 165,7 87,8 179,1 14,7%
CB_1 144,2 76,5 155,5 14,4%
CB_2 106,8 57,1 116,9 16,9%
CB_3 178,9 95,4 194,2 15,5%
CB_4 116,5 62,5 126,4 15,5%
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Anexos

Anexo Il — Tabelas de resultados de ensaios das argamassas endurecidas

Tabela A.lll 1 — Agua absorvida sob baixa press3o pelos provetes de controlo — Tubos de Karsten

Quantidade de agua absorvida [ml]
Tempo [min] cc_1 cc.2 cc_3 CB_1 CB_2 CB_3
0 0 0,0 0 0 0 0
1 2,2 1,2 1,2 2,5 2,7 2,4
2 3,4 1,9 1,9 3,5 4,1 3,8
3 4,4 2,7 2,5 4,2 5,2 4,5
4 4,9 3,2 3 4,8 6,1 5
5 5,6 3,8 3,5 5,4 7,3 5,6
6 6,9 4,6 3,9 5,7 8,4 6,3
7 7,5 5,0 4,3 6,8 9,3 7
8 7,9 53 4,6 7 10,2 7,4
9 8,5 5,5 5 7,5 11 7,9
10 9,1 5,9 5,5 8,1 12 8,3
11 9,7 6,3 5,8 8,6 12,5 8,8
12 10,5 6,6 6,2 9,1 13,2 9,2
13 11 6,9 6,5 9,6 14,1 9,7
14 11,7 7,2 6,8 10,1 14,9 10,2
15 12,2 7,6 7,1 10,5 15,7 10,8
20 16,7 11,0 8,1 12,5 19,1 12,7
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Tabela A.lll 2 — Agua absorvida sob baixa press3o pelos provetes de controlo pigmentados — Tubos de

Karsten
Quantidade de dgua absorvida [ml]
Tempo
VB_1 |VB_2 (VB3 |OA_1 |OA_2 |OA_3
[min]
0 0 0 0 0 0 0
1 1,2 0,7 0,9 0,4 1 0,9
2 1,7 1,2 1,2 0,6 1,5 1,3
3 2,2 1,6 1,4 0,8 2 1,7
4 2,5 2,1 1,9 1 2,4 2
5 2,9 2,4 2,1 1,1 2,9 2,2
6 3,1 2,7 2,3 1,3 3 2,5
7 3,3 2,9 2,6 1,5 3,3 2,8
8 3,4 3,1 2,9 1,6 3,8 3
9 3,7 3,4 3,1 1,8 4 3,2
10 4 3,5 3,3 19 4,1 3,3
11 4,1 3,7 3,5 2 4,1 3,4
12 4,4 3,9 3,7 2,1 4,1 3,5
13 4,7 4 3,9 2,2 4,2 3,6
14 51 4,2 4,1 2,4 4,2 3,6
15 5,4 4,4 4,3 2,6 4,3 3,7
20 5,7 51 4,8 3,3 53 4,1
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Anexos

Tabela A.lll 3 — Agua absorvida sob baixa press3o pelos provetes consolidados com NE — Tubos de Karsten

Quantidade de agua absorvida

[ml]

Tempo
NE_CC | NE_CC | NE_CB | NE_CB
[min] 1 2 1 2

0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,3 0,2 0,2 0,2
2 0,5 0,4 0,4 0,5
3 0,6 0,7 0,6 0,7
4 0,7 0,8 0,8 0,9
5 0,8 1,0 1,1 1,1
6 0,9 1,1 1,2 1,3
7 1,0 1,2 1,3 1,4
8 11 1,3 1,4 1,5
9 1,3 1,4 1,5 1,6
10 1,6 1,5 1,6 1,7
11 1,7 1,6 1,6 1,7
12 1,8 1,7 1,7 1,8
13 1,9 1,8 1,8 1,9
14 2,1 1,9 1,9 2,0
15 2,1 2,0 1,9 2,1
20 2,3 2,4 2,1 2,4
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Tabela A.lll 4 — Agua absorvida sob baixa press3o pelos provetes consolidados com NR — Tubos de Karsten

Quantidade de agua absorvida
[mI]

Tempo
NR_CC | NR_CC | NR_CB | NR_CB
2 1 2

(=Y

[min]

0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,7 0,9 2,0 1,1

2 1,1 1,2 3,3 1,6

3 1,5 1,6 43 2,1

4 1,7 1,8 4,8 24

5 2,0 2,1 5,6 2,9

6 2,2 2,3 6,4 33

7 2,5 2,6 7,0 3,7

8 2,7 2,8 7,8 4,0

9 2,9 3,1 8,0 4,2

10 31 3,2 8,5 4,4

11 3,3 3,4 9,0 4,7

12 3,5 3,5 9,2 4,9

13 3,6 3,6 9,4 51

14 3,8 3,7 9,7 53

15 4,0 3,9 10,0 5,4

20 4,5 4,9 10,7 6,1
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Tabela A.llIl 5 — Agua absorvida sob baixa pressdo pelos provetes consolidados com NR+NE — Tubos de

Karsten

Quantidade de dgua absorvida [ml]

Tempo
NR+NE_CC | NR+NE_CC | NR+NE_CB | NR+NE_CB
[min] 1 2 1 2

0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 2,2 1,8 1,2 1,3

2 3,3 2,8 1,8 1,8

3 4,0 3,5 2,2 2,2

4 4,8 4,0 2,5 2,6

5 5,5 4,8 2,9 2,9

6 6,2 5,4 3,1 3,2

7 6,8 6,0 3,4 3,5

8 7,3 6,5 3,6 3,8

9 8,0 7,1 3,8 4,0

10 8,3 7,6 4,0 4,2

11 8,6 8,0 4,2 4,3

12 8,9 8,3 4,4 4,5

13 9,4 8,5 4,6 4,7

14 9,9 8,9 4,7 4,8

15 10,4 10,1 5,0 5,0

20 12,0 10,8 5,7 5,8

Al7



Tabela A.lll 6 — Agua absorvida sob baixa pressdo pelos provetes pigmentados consolidados com NE —
Tubos de Karsten

Quantidade de dgua absorvida [ml]
Tempo
NE_OA | NE_OA
[min] 1 2 NE_VB1 | NE_VB2
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1,0 1,0 0,9 0,8
2 1,3 1,4 1,4 1,3
3 1,6 1,7 1,8 1,6
4 1,9 2,1 2,2 2,0
5 2,1 2,3 2,5 2,5
6 2,4 2,6 2,8 2,8
7 2,7 2,9 3,2 3,0
8 3,0 3,1 3,5 3,4
9 3,2 3,4 3,8 3,7
10 3,4 3,7 4,1 3,9
11 3,6 3,8 4,4 4,0
12 3,9 4,0 4,5 4,1
13 4,1 4,1 4,7 4,2
14 4,2 4,2 4,9 4,3
15 4,3 4,3 5,0 4,4
20 4,5 4,6 5,8 4,8
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Tabela A.lll 7 — Tabela de resultados do ensaio de dureza superficial — durémetro Shore A

28 dias
o
Produto vadtees Tipo de
Consolidante pro ‘e Provete Dureza Superficial (Shore | A [graus
ensaiados
A) Shore A]
2 CTRL_CB 73,5+3,1 —
CTRL 4
2 CTRL_CC 75,0+4,1 —
3 NR_CB 76,0+3,5 1
NR 6
3 NR_CC 78,0+3,1 1
3 NE_CB 79,037 3
NE 6
3 NE_CC 81,0+3,9 4
3 NRNE_CB 80,0%2,7 4
NR+NE 6
3 NRNE_CC 82,0+29 5
2 CTRL_OA 75,5,+3,1
CTRL+Pigmento 4 —
2 CTRL_VB 77,5+3,6
2 NE_OA 84,5143 9
NE+Pigmento 4
2 NE_VB 85,5+3,6 8
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Tabela A.lll 8 — Tabela de resultados do ensaio de dureza superficial — esclerdmetro pendular

28 dias
o
Produto :\:w:fes Tipo de
Consolidante P R Provete . A [graus
ensaiados Graus Vickers .
Vickers]
2 CTRL_CB 20,5+0,4 —
CTRL 4
2 CTRL_CC 22,5+0,4 —
3 NR_CB 30+0,6 9,5
NR 6
3 NR_CC 30+0,5 7,5
3 NE_CB 35+0,5 14,5
NE 6
3 NE_CC 36+0,5 13,5
3 NRNE_CB 37+0,6 16,5
NR+NE 6
3 NRNE_CC 38+0,6 15,5
2 CTRL_OA 20,5+0,4
CTRL+Pigmento 4 —
2 CTRL_VB 21,5+0,4
2 NE_OA 36,511 16
NE+Pigmento 4
2 NE_VB 32+0,7 10,5
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Tabela A.lll 9 — Ensaio de coesdo superficial

Massa na fita-cola

Quantidade de
Consolidante Provete M Residuo Media c
assa . .
Inicial [g] Massa Final [g] | Presente na Fita
[e] [g]

cc3 0,145 0,278 0,133

0,141 0,005
cca 0,148 0,296 0,148

CTRL

CB1 0,146 0,241 0,095

0,121 0,018
CB2 0,145 0,292 0,147
CC5 0,147 0,159 0,012
CCé 0,145 0,158 0,013 0,013 0,002
cc7 0,141 0,160 0,019

NE
CB6 0,144 0,180 0,036
CB7 0,145 0,158 0,013 0,021 0,006
CB8 0,149 0,170 0,021
CC8 0,146 0,198 0,052
cCco 0,145 0,211 0,066 0,052 0,008
CC10 0,144 0,180 0,036
NR
CB3 0,151 0,231 0,080
CB4 0,145 0,325 0,180 0,080 0,031
CB5 0,144 0,210 0,066
CC1 0,145 0,180 0,035
CC2 0,146 0,188 0,042 0,038 0,002
CC11 0,147 0,185 0,038
NR+NE

CB9 0,143 0,180 0,037
CB10 0,141 0,183 0,042 0,042 0,006
CB11 0,145 0,205 0,060
VB1 0,146 0,196 0,050

0,051 0,0004
VB2 0,142 0,193 0,051

CTRL + Pigmento

OA1l 0,145 0,201 0,056

0,061 0,004
0A2 0,144 0,210 0,066
VB3 0,145 0,147 0,002
VB4 0,146 0,158 0,012 0,009 0,005
VB5 0,145 0,154 0,009

NE + Pigmento

OA4 0,144 0,149 0,005
OA5 0,145 0,15 0,005 0,005 0,002
OA6 0,145 0,146 0,001
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Tabela A.llIl 10 — Ensaio de resisténcia a abrasao

Massa do Provete Quantidade de
Consolidante Provete massa Perdida
Massa Inicial [g] Massa [e]
Final [g] Media [g] o[gl]
cc3 562,424 560,607 1,817
1,852 0,024
cca 560,45 558,564 1,886
CTRL
CB1 574,604 573,582 1,022
1,443 0,297
CB2 589,845 587,982 1,863
CC5 581,083 580,954 0,129
CCeé 583,779 583,621 0,158 0,158 0,041
cc7 582,625 582,343 0,282
NE
CB6 579,047 578,851 0,196
CB7 550,171 550,012 0,159 0,187 0,010
CB8 563,214 563,027 0,187
CC8 559,563 558,174 1,389
(o(e] 562,234 561,327 0,907 1,270 0,126
CC10 559,817 558,547 1,270
NR
CB3 553,41 552,330 1,080
CB4 559,438 557,979 1,459 1,139 0,102
CB5 558,956 557,817 1,139
cc1 582,964 582,263 0,701
cc2 561,348 560,607 0,741 0,741 0,028
CC11 579,198 578,388 0,810
NR+NE
CB9 587,047 586,295 0,752
CB10 590,431 589,994 0,437 0,564 0,079
CB11 582,571 582,007 0,564
VB1 583,567 582,327 1,240
1,311 0,050
VB2 589,301 587,920 1,381
CTRL + Pigmento
OAl 615,226 614,147 1,079
1,131 0,037
0OA2 601,295 600,112 1,183
VB3 576,801 576,646 0,155
VB4 601,685 601,436 0,249 0,178 0,024
VB5 616,792 616,614 0,178
NE + Pigmento
0A4 594,539 594,367 0,172
OA5 590,031 589,785 0,246 0,246 0,029
OA6 608,364 608,076 0,288
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Anexos

Tabela A.lll 11 — Registo das coordenadas colorimétricas dos provetes pigmentados com VB —
envelhecimento natural

Zona Ponto 16/10/2015 23/10/2015 16/11/2015
L* a b* L a b* L* a b*
E1Z1P1 26,67 18,36] 11,62 31,05 2042 11,72 361 17,78] 1145
121 E1Z1P2 25,46 17,74 11,2 31,11 2035 11,68 36,7 21,19 13,39
E1Z1P3 25,46 17,71] 11,17 30771  2021] 11,52 359 21,79 13,41
E172P1 25,69 18,06| 11,49 332 21,52 12,36 34,92 21,73 13,37
VB1 E122 E1Z2P2 25,86 17,87 11,3 34,36 21,7 12,57 3571 21,771 13,38
E172P3 24,96 17,25| 10,87 30,53 20,11] 11,79 3736 21,78 1332
E1Z3P1 27,93 18,7 11,58 32,88 21,55 12,51 3456 21,63 13,2
123 E1Z3P2 27,92 18,72] 11,68 32,99) 21,35 12,3 34,57 21,58 13,13
E1ZEP3 27,9 187 11,65 329 21,42] 12,29 3501 21,01 12,98
E272P1 27,27 18,71 11,89 32,31 21,66 12,7 3498 19555 11,75
E271 E2Z2P2 27,71 18,63 11,77 32,19 21,18 12,53 3475 20,84 12,68
E272P3 28,04 18,92] 11,95 32,31  21,17] 12,53 33,69 21,471 13,12
E2Z2P1 26,14 18,16] 11,37 31,48 21,52 12,53 33,21 18,2 11,5
VB2 E222 E272P2 26,56 18,13 11,34 32,39 21,094 12,81 3356 17,471 1097
E2Z2P3 26,41 18,13 11,34 323 21771 1271 32,97 1987 11,74
E273P1 26,91 18,62 11,8 31,96| 21,43 12,5 3456 21,49] 13,13
E223 E2Z3P2 28,34 19,05] 11,9 32,48 21,84 12,75 3471 20,33 12,3
E273P3 26,11 18,43 11,69 31,68 21,47 12,6 3493 20,39 12,3
E371P1 25,77 17,75] 11,13 31,7 21,12] 12,29 3245 2084 12,52
E321 E371P2 25,45 17,63 11,12 31,66 21,19 12,44 33,12 20,86 12,53
E371P3 25,85 17,78 11,2 314 21,11] 12,36 32,97 1933 11,38
E372P1 28,45 19,35 12,2 31,66 21,53 12,49 332 21,31 1031
VB3 E322 E3Z2P2 28,39 19,35] 12,19 31,45 21,42 1247 32,47| 20,79 11,56
E372P3 27,28 18,72] 11,86 31,9 21,56 12,58 3321 22,15 11,75
E3Z3P1 26,66 18,44 11,73 31,00| 20,75 11,82 32,07 21,44 1336
E3Z3 E3Z3P2 26,5 18,41 11,6 30,29 2048 11,62 32,22  21,09] 13,09
E373P3 26,28 18,32 11,54 30,92 207 11,76 32,61 21,88 1357
E4Z1P1 27,72 18,39] 11,58 29,71] 2026 11,54 3325 21,8 1357
E4z1 E4Z1P2 27,58 18,34] 11,55 33,22 21,96 1281 32,97 21,9 13,55
E4Z1P3 27,13 18,19] 11,47 33,45 21,83 13,05 32,75 2097 13,25
E4Z2P1 28,59 18,88] 11,95 32,92 22 1304 3456 21,54] 13,48
VB4 E422 E4Z2P2 28,52 18,83 11,93 32,29 21,85 12,66 3489  21,46] 13,47
E4Z2P3 28,72 18,93 11,9 32,57 2| 12,74 3478| 18,86 10,99
E4Z3P1 25,13 17,93 11,34 33,76| 22,52 13,3 3561 20,86 12,64
E4Z3 E4Z3P2 27,67 18,92] 11,95 33,29 22,29 13,1 3499 2059 12,41
E4Z3P3 26,43 18,47] 11,68 33,8 22,64 13,3 35,21 208 12,62
E5Z1P1 27,17 18,14 11,3 32,95 22,33 13,11 34,26) 21,12 12,84
E5Z1 E5Z1P2 26,68 17,84 11,2 33,43 2257 1325 34,57 21,1 12,8
E5Z1P3 28,83 18,7 11,64 33,53 22,7 13,42 3501 21,15 12,89
E5Z2P1 28,55 19,02] 11,91 30,85| 21,04 12,18 32,1  21,33] 1304
VB5 E522 E5Z2P2 28,76 19,15 12,04 32,74) 21,83 12,61 33,78| 21,36] 13,06
E5Z2P3 28,62 191 11,97 32,82 21,88 1264 3361 1957 11,35
E5Z3P1 29,7 19,17 11,99 31,54 21,35 12,33 32,29 20,85 12,56
E6Z3 E5Z3P2 29,69 19,16] 12,01 31,98 21,53 1242 32,79] 1918 11,16
E5Z3P3 29,84 19,19 12,01 32,84 21,9 12,62 34,75| 17,22 9,52
E6Z1P1 28,56 1892 11,75 322 21,77 12,6 34,62 20,8 12,29
E6z1 E6Z1P2 28,64 18,95 11,79 32,49| 21,88 12,68 34,9 208 12,32
E6Z1P3 28,87 19,05] 11,88 33,14 22,01 12,6 3571  2073] 12,28
E6Z2P1 28,88 19,07 11,89 30,91 21,26] 12,25 32,74| 20,73 12,23
VB6 E6Z2 E6Z2P2 28,53 18,96 11,8 32,94 2208 1282 33,07 2056 12,14
E6Z2P3 27,85 19,17] 11,57 31,88 21,63 1251 32,66 2043 12,05
E6Z3P1 29,05 19,37 11,84 33,040 2200 12,75 3425  2035| 11,94
E6Z3 E6Z3P2 29,77 19,66] 11,99 32,39 21,82 12,6 33,06 19,88 1167
E6Z3P3 29,76 19,67 11,94 31,36| 21,46| 12,46 3303 1982 1168
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Tabela A.lll 12 — — Registo das coordenadas colorimétricas dos provetes pigmentados com OA —
envelhecimento natural

Zona Ponto 16/10/2015 23/10/2015 16/11/2015
L* a b* L* a b* L* a b*
F1Z1P1 48,34 12,02 33,35 65,52 9,84 33,7 66,62 8,58 28,9
F1Z1 |F1z1P2 46,35 11,7 32,48 65,32 9,91 33,9 66,3 8,51 28,7
F1Z1P3 47,72 11,89 33,04 65,69 9,85 33,83 70,8 5,33 25,16
F1z2P1 50,74 12,67 34,58 64,74 10,54 34,74 70,73 5,1 25,07
OA1l F1Z2 |F1z2P2 49,04 12,36 33,73 64,52 10,37 34,28 70,03 4,98 25,19
F1Z2P3 48,25 12,23 33,34 64,36 10,54 34,89 65,77 7,91 27,41
F1Z3P1 52,14 13,16 35,54 66,7 10,6 35 66,02 7,19 26,81
F1Z3 |F1z3P2 51,69 13,07 35,31 64,34 10,34 34,07 66,26 6,76 26,46
F1ZFP3 52,09 13,02 35,39 65,16 10,4 34,37 65,04 6,96 26,28
F2Z2P1 51,77 11,84 34,01 67,73 10,93 36,98 65,15 7,15 26,2
F2Z1 |F2z2P2 49,53 11,58 32,96 68,12 11,63 38,69 63,93 7,56 26,19
F2Z2P3 50,25 11,73 32,99 68,28 11,59 38,62 63,36 8,38 27,37
F2Z2P1 52,69 13,17 35,93 68,18 10,58 35,71 63,87 8,43 27,71
OA2 F2Z2 |F2z2P2 51,05 12,89 35,14 68,48 10,62 35,88 63,67 8,59 29,69
F2Z2P3 51,83 12,84 35,52 68,56 10,61 35,91 63,11 9,09 30,38
F2Z3P1 50,61 12,85 34,75 65,19 11,56 37,36 63,32 9,11 30,39
F2Z3 |F2z3P2 53,36 13,48 36,32 66,05 11,37 37,31 64,85 8,89 30,39
F2Z3P3 52,91 13,2 36,31 66,26 11,61 37,85 64,95 8,8 30,31
F3Z1P1 51,07 12,83 34,93 66,06 10,52 34,13 64,19 8,6 30,08
F3Z1 |F3z1P2 50,59 12,86 34,76 66,65 10,62 34,31 68,21 6,22 26,15
F3Z1P3 50,51 12,87 34,76 66,34 10,6 34,29 68,68 6,26 26,25
F3Z2P1 50,62 13,22 35,4 67,15 10,61 34,84 69,51 6,2 26,41
OA3 F3Z2 |F3z2P2 48,93 12,98 34,76 67,13 10,65 34,64 68,51 6,3 26,14
F3Z2P3 48,59 12,83 34,52 67,11 10,6 34,85 68,54 7,15 27,77
F3Z3P1 49,57 12,59 34,42 62,6 10,95 35,47 68,83 7,18 27,84
F3Z3 |F3z3P2 47,54 12,25 33,46 63,71 10,49 34,8 68,59 7,2 27,78
F3Z3P3 49,81 12,67 34,57 63,34 10,25 34,32 68,2 7,45 28,06
F4Z1P1 50,61 12,68 35,24 66,79 11,37 37,17 68,27 7,2 27,74
F4Z1 |F4z1P2 47,84 11,83 33,52 67,1 11,19 36,85 68,33 7,3 27,97
F4Z1P3 47,71 11,77 33,28 65,48 11,45 36,56 68,21 7,39 27,92
F4Z2P1 50,32 12,83 34,69 63,04 10,23 33,53 67,96 7,64 28,14
OA4 F4Z2 |F4z2P2 45,68 11,98 32,42 61,22 9,99 32,54 67,42 7,81 28,27
F4Z2P3 49,41 12,49 34,26 62,32 10,17 33,26 68,92 7,53 28,23
F4Z3P1 54,1 13,04 36,64 63,34 10,51 34,84 68,34 8,09 28,25
F4Z3 |F4z3P2 54,11 13,04 36,62 62,72 10,28 34,1 67,11 8,07 28,53
F4Z3P3 53,53 13,04 36,37 62,88 10,13 34,05 66,78 8,12 28,49
F5Z1P1 48,89 12,6 34,82 65,61 10,06 33,25 67 8,07 28,42
F5Z1 |F5Z1P2 47,83 11,8 33,54 65,57 10,21 33,53 66,35 8,49 28,77
F5Z1P3 48,98 12,69 34,93 65,59 10,19 33,54 65,58 8,9 29,3
F5Z22P1 49,43 12,52 34,56 66,28 10,77 35 64,89 9,18 29,29
OA5 F5Z2 |F5Z2P2 50,64 12,69 35,16 66,06 10,73 34,86 65,77 8,91 28,25
F5Z2P3 50,33 12,57 34,21 66,3 10,73 34,98 64,51 10,38 30,3
F5Z3P1 53,45 12,54 36,24 64 10,12 33,01 70,21 7,63 29,43
F6Z1 |F5Z3P2 47,69 11,57 33,38 65,33 10,36 33,88 69,79 7,1 29,09
F5Z3P3 52,76 12,74 36,14 65,32 10,45 34,02 70,13 6,85 29,51
F6Z1P1 51,8 13,26 35,66 66,1 11,04 36,43 68,34 7,01 29,6
F6Z1 |F6Z1P2 50,64 12,61 34,17 66,93 11,09 36,7 69,55 6,99 29,78
F6Z1P3 51,71 13,19 35,65 66,8 11,11 36,7 68,59 6,96 29,35
F6Z2P1 45,65 12,64 33,44 66,14 10,73 35,82 68,2 7,27 29,29
OA6 F6Z2 |F6Z2P2 45,65 12,52 33,39 66,21 11,15 36,54 68,35 6,99 29,31
F6Z2P3 44,45 12,53 33,11 65,19 11,85 37,39 67,29 7,4 30,12
F6Z3P1 52 13,26 36,71 68,99 9,65 34,32 67,54 7,51 30,3
F6Z3 |F6Z3P2 52,14 13,3 35,91 69,08 9,53 34,03 67,51 7,41 30,19
F6Z3P3 52,44 13,21 36,68 68,31 9,39 33,61 64,43 10,08 30,74
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Anexos

Tabela A.lll 13 — Registo das coordenadas Tabela A.lIV 14 — Registo das coordenadas
colorimétricas dos provetes de controlo apds 28  colorimétricas dos provetes consolidados apés 28
dias de envelhecimento natural dias de consolidacao
L* a b* L* a b*
C371P1 65,41 0,98 7,13 c3z1P1 65,15 0,89 4,29
c3z1 [c3zip2 62,43 0,76 6,44 c3z1 [c3zip2 66,07 0,82 5,08
C3z1P3 61,97 0,77 6,73 C371P3 62,59 0,62 3,76
C372P1 61,97 0,75 6,72 C372P1 62,96 0,45 4,28
cc_3 c3z2 [c3z2p2 62,2 0,67 6,3 NE_cCC c3z22 [c3z2P2 61,21 0,36 4,09
C372P3 62,84 0,66 6,34 C372P3 59,85 0,37 4,13
C3z3P1 63,75 0,67 6,42 C3z3P1 63,56 0,6 5,15
c3z3 [c3z3p2 64,46 0,68 6,62 c3z3 [c3z3P2 63,92 0,63 5,12
C3z3P3 64,2 0,8 7,06 C3z3P3 63,27 0,68 5,42
caz2p1 60,48 1,11 7,63 caz2p1 75,82 1,21 5,5
caz1 |cazzp2 60,16 1,15 7,63 caz1 |cazzp2 71,35 0,99 4,95
C4z2P3 59,12 0,63 5,34 c4az2rP3 77,61 1,44 6,32
C4z2prP1 66,72 0,81 7,09 C4z2P1 75,61 2,11 7,24
cC_4 C4z2 |cazzp2 64,49 1,08 7,46 NE_CB C4z2 |caz2p2 75,48 2 7,18
C4z2pP3 64,04 0,79 6,72 C4z2P3 76,32 2 7,21
C4z3pP1 63,7 0,88 7,4 C4z3P1 75,36 2,18 7,28
caz3 C4z3prP2 63,58 0,92 7,55 caz3 caz3p2 75,29 2,24 7,33
C4z3pP3 61,22 0,69 7,09 caz3p3 74,57 2,11 7,12
D1Z1P1 75,64 1,08 7,79 D1Z1P1 70,66 1,19 5,7
D1z1 |D1Z1P2 76,09 11 7,78 D1z1 |D1z1P2 69,45 1,15 5,55
D1z1P3 75,95 1,09 7,77, D121P3 65,35 1,13 5,15
D1z2pP1 75,97 1,09 7,78 D1Z2P1 57,84 0,52 4,16
cB_1 D1z2  [D1z2P2 75,99 1,27 7,02 NR_CC D1z2 (p1z2P2 59,29 0,79 4,61
D1z2pP3 70,83 1,93 8,91 D172P3 58,79 0,47 4,19
D1Z3P1 71,38 1,92 8,96, D1Z3P1 67.53 12 5,65
D1z3 |D1z3P2 72,47 1,94 8,94 D1z3 [D1z3P2 68,54 0,98 4,22
D1Z3P3 73,28 1,92 8,88, D1Z3P3 58.37 0.45 35
D271P1 75,14 1,54 8,04 D2Z1P1 69.8 3 0.4
D271 |D271P2 74,2 1,77 8,02 D2z1 |D2z1P2 68,96 2,81 9,69
D271P3 75,28 1,49 7,96 D2z1P3 66,65 2,67 9,31
D2Z2P1 75,32 1,67 8,04 D272P1 72,7 277 838
CB2 | D222 |D272P2 75,09 1,65 7,91 NR_CB D222 [D2z2P2 72,14 2,74 8,27
D2z2P3 73,98 2,13 7,69 D2z2pP3 73,48 2,92 8,77
D2z3P1 74,27 1,59 8,04 D2z3P1 59,29 2,02 6,00
D273 |D273P2 74,48 1,61 7,94 D223 ([D2z3P2 59,61 1,91 5,59
D223p3 75,13 1,61 8,03 D273P3 60,32 2,13 6,91
D271P1 62,94 2,3 8,62
D2z1 [D2z1P2 61,56 2,24 8,52
D221P3 61,17 2,23 8,42
D272P1 61,76 1,84 8,4
NR+NE_CC D222 |D2z2P2 61,22 1,79 7,73
D222P3 62,24 1,73 7,54
D223P1 61,95 2,66 9,44
D2z3 |D273P2 57 2,09 7,99
D273P3 61,99 2,3 8,92
D2z1P1 60,76 4,55 10,98
D2z1 [D2z1P2 60,11 4,53 10,9
D271P3 59 4,44 10,64
D272P1 65,12 3,58 9,64
NR+NE_CB D222 |D2z2P2 65,91 3,48 9,55
D222P3 66,15 3,42 9,45
D273P1 67,09 3,92 10,91
D2z3 |D273P2 66,33 3,86 10,74
D2z3P3 66,33 3,9 10,75
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Tabela A.lll 15 — Registo das coordenadas colorimétricas dos provetes pigmentados apds 28 dias de
consolidacdo

L* a b*

P1 60,91 11,63 34,87

z1 (P2 60,85 11,64 34,87

P3 60,78 11,63 34,79

P1 67,21 11,63 35,83

NE_OA_F5 2 |p2 67,18 11,64 35,83
P3 67,21 11,63 35,86

P1 64,06 7,77 31,89

Z3 P2 63,36 7,96 31,85

P3 63,54 7,99 31,94

P1 64,55 12,18 36,63

z1 P2 64,56 12,18 36,64

P3 64,54 12,17 36,63

P1 65,14 10,87 35,08

NE_OA_F6 2 |p2 65,23 10,72 34,9
P3 65,25 10,68 34,87

P1 66,75 10,24 32,45

z3 (P2 66,52 10,64 33,16

P3 66,41 10,82 33,51

P1 31,41 19,33 11,59

Z1 P2 31,35 19,35 11,63

P3 31,34 19,36 11,61

P1 29,61 19,52 11,49

NE_VB_E3 2 |p2 29,76 19,58 11,52
P3 29,77 19,58 11,52

P1 29,59 18,67 10,93

Z3 P2 29,65 18,72 10,67

P3 29,68 18,71 10,94

P1 32,17 17,74 9,61

Z1 P2 30,11 18,21 9,89

P3 29,17 18,2 9,87

P1 29,45 19,25 10,98

NE_VB_E5 2 |p2 30,45 19,28 10,95
P3 30,85 19,28 10,96

P1 31,24 18,35 10,67

z3 (P2 28,74 18,45 10,75

P3 29,65 18,36 10,68
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Anexos

Tabela A.lll 16 — Agua absorvida pelos provetes pigmentados com VB — ensaio de capilaridade

Agua absorvida [kg.m]

min® | CTRL_VB1 | CTRL_VB2 | CTRL_VB3 | CTRL_VB4 | NE_VB1 | NE_VB2 | NE_VB3
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,2 1,536 1,164 1,281 0,919 2,665 | 1,475 | 1,641
3,2 2,181 1,704 1,664 1,209 3,585 | 2,042 | 2,168
3,9 2,678 2,193 2,140 1,563 4336 | 2,534 | 2,756
5,5 3,838 3,414 3,317 2,460 5925 | 3,723 | 4,172
7,7 4,978 4,830 4,519 3,560 6,557 | 4,992 | 5,319
11,0 | 5,276 5,538 5,055 4,618 6,598 | 5486 | 5,511
13,4 | 5,29 5,574 5,056 4,727 6,636 | 5512 | 5,534
155 | 5,304 5,596 5,083 4,646 6,659 | 5516 | 5,535
173 | 5,318 5,597 5,055 4,660 6,677 | 5519 | 5,544
19,0 | 5,331 5,614 5,060 4,697 6,695 | 55543 | 5,590
205 | 5,354 5,597 5,075 4,666 6,701 | 5,543 | 5,604
37,9 | 5472 5,701 5,204 4,780 6,916 | 5652 | 5,711
53,9 | 5572 5,837 5,329 4,929 7,081 | 5760 | 5,901

Tabela A.lll 17 — Agua absorvida pelos provetes pigmentados com OA — ensaio de capilaridade

Agua absorvida [kg.m?]

min® | CTRL_OA1 | CTRL_OA2 | CTRL_OA3 | NE_OA1 | NE_OA2 | NE_OA3 | NE_OA4
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,2 1,424 0,817 0,968 1,403 | 1,815 | 1,550 | 1,531
3,2 2,162 1,251 1,487 2,071 | 2,606 | 2,094 | 2,040
3,9 2,751 1,611 1,900 2,580 | 3,197 | 2,662 | 2,531
5,5 4,121 2,554 2,936 3,766 | 4,486 | 3,981 | 3,345
7,7 5,521 3,974 4,212 5288 | 5223 | 5188 | 4,689
11,0 | 5,615 5,483 4,648 5548 | 5310 | 5306 | 5,043
13,4 | 5,649 5,544 4,717 5596 | 5356 | 5334 | 5170
155 | 5,720 5,647 4,723 5603 | 5363 | 5335 | 5,116
17,3 | 5,648 5,584 4,760 5613 | 5364 | 5361 | 5122
19,0 | 5,675 5,562 4,682 5615 | 5384 | 5377 | 5,125
20,5 | 5,701 5,625 4,717 5639 | 5431 | 5483 | 5,142
37,9 | 5,790 5,721 4,815 5738 | 5511 | 5463 | 5,281
53,9 | 5,886 5,815 4,955 5874 | 5660 | 5590 | 5,403
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Tabela A.lll 18 — Quantidade de dgua libertada pelos provetes consolidados e pigmentados com VB —
ensaio de secagem

Agua evaporada [kg.m2]
horas | CTRLVB1 | CTRLLVB2 | CTRL_VB3 | CTRLVB4 |NE_VB1 |NE_VB2 | NE_VB3
0,0 9,686 9,606 9,577 9,905 9,817 9,365 9,657
1,0 9,523 9,492 9,445 9,790 9,661 9,270 9,547
2,0 9,385 9,414 9,335 9,693 9,559 9,213 9,468
3,0 9,325 9,320 9,225 9,590 9,464 9,121 9,363
4,0 9,190 9,219 9,102 9,466 9,329 9,020 9,246
5,0 9,083 9,132 8,991 9,366 9,222 8,938 9,148
6,0 8,978 9,045 8,883 9,270 9,113 8,858 9,051
7,0 8,873 8,967 8,784 9,168 9,014 8,785 8,952
24,0 6,992 7,561 6,975 7,507 7,308 7,508 7,286
48,0 4,825 5,800 4,836 5,430 5,216 5,853 5,225
120,0 1,580 1,941 1,499 1,601 1,417 1,746 1,621
144,0 1,304 1,603 1,201 1,276 1,125 1,357 1,319
168,0 1,083 1,343 0,971 1,040 0,888 1,074 1,076
192,0 0,864 1,096 0,758 0,817 0,671 0,816 0,843
216,0 0,709 0,919 0,621 0,657 0,526 0,635 0,680
336,0 0,551 0,616 0,601 0,594 0,463 0,384 0,518
360,0 0,524 0,581 0,544 0,525 0,382 0,348 0,486
384,0 0,521 0,566 0,541 0,515 0,384 0,341 0,484
456,0 0,489 0,493 0,518 0,308 0,361 0,304 0,462
480,0 0,447 0,465 0,510 0,159 0,324 0,265 0,425
504,0 0,430 0,430 0,491 0,096 0,295 0,238 0,399

A28



Anexos

Tabela A.lll 19 — Quantidade de 4gua libertada pelos provetes consolidados e pigmentados com OA —
ensaio de secagem

Agua evaporada [kg.m2]

Horas | CTRL_OA1 | CTRL_OA2 | CTRL_OA3 |NE_OA1 |NE_OA2 |NE_OA3 |NE_OA4
0,0 9,532 9,628 9,630 9,586 9,542 9,310 9,540
1,0 9,462 9,545 9,532 9,514 9,463 9,229 9,453
2,0 9,414 9,474 9,445 9,457 9,366 9,132 9,341
3,0 9,339 9,327 9,323 9,370 9,295 9,055 9,233
4,0 9,255 9,191 9,193 9,282 9,195 8,946 9,104
5,0 9,192 9,070 9,086 9,211 9,105 8,860 8,993
6,0 9,131 8,947 8,984 9,135 9,015 8,778 8,885
7,0 9,072 8,833 8,884 9,064 8,933 8,707 8,781

24,0 8,087 6,921 7,329 7,764 7,444 7,477 6,978
48,0 6,635 4,515 5,215 6,086 5,489 5,749 4,729

120,0 2,779 1,780 1,780 2,087 1,724 1,668 1,515

144,0 2,318 1,522 1,486 1,730 1,424 1,324 1,252

168,0 2,004 1,305 1,254 1,452 1,185 1,065 1,032

192,0 1,705 1,079 1,025 1,177 0,945 0,820 0,817

216,0 1,462 0,893 0,866 0,955 0,756 0,631 0,656

336,0 0,962 0,651 0,808 0,614 0,543 0,374 0,584

360,0 0,894 0,615 0,787 0,568 0,459 0,332 0,544

384,0 0,851 0,611 0,786 0,556 0,454 0,331 0,542

456,0 0,719 0,569 0,764 0,474 0,388 0,288 0,515

480,0 0,651 0,532 0,747 0,418 0,355 0,245 0,471

504,0 0,595 0,499 0,720 0,405 0,339 0,233 0,449

Tabela A.lll 20 — Valores de TS1, TS2 e IS obtidos no ensaio de secagem para os provetes pigmentados

com OA
CTRL_OA1 CTRL_OA2 CTRL_OA3 NE_OA1 NE_OA2 NE_OA3 NE_OA4
TS1 0,060 0,077 0,093 0,065 0,088 0,090 0,100
TS2 0,888 0,825 0,907 0,945 0,943 0,967 0,388
Is 0,019 0,016 0,017 0,018 0,017 0,017 0,016
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Tabela A.lll 21 — Valores de TS1, TS2 e IS obtidos no ensaio de secagem para os provetes pigmentados

A30

com VB
CTRL_VB1 CTRL_VB2 CTRL_VB3 CTRL_VB4 NE_VB1 NE_VB2 NE_vB3
TS1 0,122 0,093 0,117 0,104 0,116 0,079 0,096
TS2 0,881 0,932 0,894 0,972 0,969 0,961 0,930
IS 0,171 0,198 0,171 0,172 0,164 0,181 0,176




