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Introducao @

*As paredes dos edificios antigos sao

constituidas por materiais muito porosos, em '/r-_j;:i;
geral com resisténcias mecanicas inferiores as < .__._;,i.g;ﬁ
paredes atuais. N -
«Era através de uma seccdo espessa que {;-—}E’E

conseguiam cumprir as fungoes estruturais, de
protecao térmica, a agua e ao ar.
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Introducao @

* Os revestimentos eram compostos por ligantes com base em cal
aérea e agregados provenientes dos proprios locais de construcao.

« Em alguns casos, apresentavam adi¢gdes minerais e organicas.
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Introducao @

 Quando cuidadosamente preparados e
aplicados, adquiriram resisténcias
significativas e durabilidade elevadas.

Fortaleza Nossa Senhora da Luz
(séc. XV-XVI)

Muralha de Tavira (séc. VII)

© LNEC 2006



Introducao @

* A falta de conhecimento sobre as caracteristicas e o funcionamento das
paredes antigas, resultam em intervengcoes que, normalmente,
aceleram os mecanismos de degradacao.

© LNEC 2006



Caracterizacao do Revestimento Existente @

* Uma intervencao eficaz sobre os revestimentos de paredes de edificios
antigos exige um conhecimento aprofundado dos revestimentos
existentes, da sua composicao e do seu estado de conservacao.

Analise Visual

Caracterizacao do Revestimento Ensaios In-Situ

\J

Ensaios Laboratoriais

 avaliacao do estado de conservacéo.
VV

e constituicao;
e técnicas de execucao;

Permite definir as caracteristicas de compatibilidade a exigir as argamassas
de substituicdo, além de fornecer importantes informacdes acerca da historia
dos edificios.
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- ~ . . jornadas
Caracterizacao do Revestimento Existente @
Ensaios In Situ

* Avaliagéo do teor de agua com Humidimetro portatil

* Avaliacdo da permeabilidade a agua sob baixa pressao com Tubos de Karsten
» Avaliag&o da resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade por Ultrassons

» Avaliagao da dureza superficial através do Durometro Shore A

» Avaliag&o da resisténcia interna e da deformabilidade através do Esclerometro de
Péndulo

* |Identificagao de sais soluveis com marcadores de colorimétrico
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- ~ . - Jjornadas
Caracterizacao do Revestimento Existente @

Ensaios em Laboratério

 Determinagédo da Massa volumica real, Massa volumica aparente e Porosidade
aberta total através do Método da pesagem hidrostatica

 Determinacao da distribuicao porosimétrica através da Porosimetria de mercurio
* Determinacao da absorcao capilar por contacto

» Determinacgéo da resisténcia a compresséo através do método do confinamento

» Caracterizagdo Quimica (analise quimica, analise microestrutural, analise
mineraldgica, analise térmica, analise organica)
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Argamassas de Substituicao @

* Numa intervencao sobre um edificio antigo, a primeira op¢ao deve ser
sempre a conservacao dos revestimentos existentes, recorrendo a
estratégias preventivas, através de planos de manutencdo e, quando
necessario, a reparagdes pontuais e a técnicas de consolidacao.

Sendo inviavel do ponto vista técnico e econémico,
deve-se entdo recorrer-se a substituicdes parciais ou totais
dos revestimentos.

* A selecao das solugdes de revestimentos de substituicao deve basear-se
em critérios de compatibilidade com os elementos pré-existentes,
tentando evitar, a aceleracdo da degradacdo dos materiais pré-existentes,
em particular das alvenarias.
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Argamassas de Substituicao @

Critérios de Compatibilidade

Méo contribuir para degradar os elementos pré-existent&
nomeadamente as alvenarias antigas;

* Ter a capacidade de proteger as paredes;
* Ser reversiveis, ou, pelo menos, reparaveis;
e Ser duraveis (e contribuir para a durabilidade do conjunto);

 Nao prejudicar a apresentacao visual da arquitetura, nem
\descaracterizar o edificio. -/
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1 Bom comportamento a agua: oferecer alguma resisténcia a penetragéo da agua até
ao suporte e nao dificultar a sua secagem;

] Ter alguma resisténcia mecanica mas nao transmitir tensdes elevadas ao suporte;
1 N&o introduzir sais soluveis ao suporte.
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Argamassas de Substituicao @

Critérios de Compatibilidade

Requisitos estabelecidos para as caracteristicas me  canicas
das argamassas de substituicao para edificios antigos

0,1-0,3
ou
rotura coesiva
pelo reboco
0,1-0,5
ou
rotura coesiva
pela junta

Reboco  0,20-0,70 0,40-2,50 2000 -5000
<70 >40 >15 >0/7

Juntas  0,40-0,80 0,60-3,00 3000 -6000

Rt — Resisténcia a tracdo por flexdo; Rc — Resisténcia a compressao; E — Mddulo de elasticidade dindmico por frequéncia de
ressonancia; Frmax — Forca maxima induzida por retragdo restringida; G — Energia de rotura a tracdo; CSAF = Rt/Frmax -

Coeficiente de seguranca a abertura da 12 fenda; CREF = G/Fr max — Coeficiente de resisténcia a evolugdo da fendilhagdo.
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Argamassas de Substituicao @

Critérios de Compatibilidade

Requisitos estabelecidos para as caracteristicas do comportamento a agua
das argamassas de substituicao para edificios antigos

Reboco <0,08 1-1,5 > 0,1 <16 000 Médio:
<120 degradacéo

Juntas <0,10 115 >0.1 <16000 Moderada nos
ciclos agua/gelo

S, - Espessura da camada de ar de difus&o equivalente a 10 mm de argamassa; C - Coeficiente de capilaridade; M - Atraso na
molhagem, definido como o periodo de tempo decorrente desde 0 momento da aplicagdo da agua sobre o provete até a agua
atingir as sondas, considerando-se que tal acontece quando se verifica uma quebra de tenséo elétrica de 5%; S - Periodo de
humedecimento, definido como o periodo de tempo durante o qual o suporte permanece humedecido, considerando-se que tal
acontece enquanto a tenséo elétrica se mantém abaixo de 95% do seu valor inicial; H - intensidade de molhagem, definida como a
quantidade de molhagem sofrida durante o ensaio, ou seja a area situada entre a linha que define a variagdo da tenséo elétrica

com o tempo e a linha correspondente ao valor da tensdo no estado considerado seco, ou seja, de 95% do valor inicial. 12
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Argamassas de Substituicao

Solucoes Correntes

@ Jjornadas
INE<

Gamas de valores obtidos em estudos do LNEC de argamassas novas para uso em reparagao (')

Cal aérea: agregado
(Cal aéreat+pozolana): areia

(Cal aérea+cal hidraulica): areia
Cal hidraulica: areia
(Cal+algum cimento): areia
Cimento: areia

1:3
1:2a1:3
1:2a1:3
1:2a1:3

1:3

1:4

02-08
02-0,6
03-0,8
0,2-12
0,5-0,7
09-1,7

06-1,6
0,5-23
0,4-1,0
0,6 -3,1
0,9-51
3,1-6,9

2300 - 4100
2500 - 4500

1600 - 5600
1100 - 7500
3000 - 6500
5500 - 9810

11-1,6
1,3-2,3
1,2-19
1,0-2,4
1,0-2,0
0,7-19

0,05-0,08
0,05 - 0,06
0,07 -0,09
0,08
0,10 - 0,11
0,07 -0,14

Rt - Resisténcia a tragao por flexo; Rc — Resisténcia a compressao; E — Mddulo de elasticidade dinédmico por frequéncia
de ressonancia; C - Coeficiente de capilaridade; S - Espessura da camada de ar de difuséo equivalente a 10 mm de

argamassa.

() Dados baseados em estudos de Ana Velosa, Goreti Margalha, Ana Cristian Magalhdes e Ana Fragata, sintetizados em
VEIGA, M. Rosario et al. — Lime-based mortars: viability for use as substitution renders in historical buildings. International
Journal of Architectural Heritage vol. 4 (2), pp.177-195, April-June 2010. Select papers from HMC 2008 — The first Historical

Mortars Conference. ISSN 1558-3058.
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Argamassas de Substituicao @

Solucoes Correntes

Gamas de valores obtidos em estudos do LNEC de argamassas novas para uso em reparagao (')

Cal aérea: agregado 1:3 02-08 06-16 2300-4100 11-16 0,05-0,08
(Cal aéreatpozolana): areia 1:2a1:3 0,2-0,6 0,5-2,3 2500-4500 1,3-2,3 0,05-0,06

(Cal aereatcal hidraulica): arela 1:.2a 1.3 Uos-0,6 U4-10 1000-5000 1,2-19 U,0/7-0,09

Cal hidraulica: areia 12a13 02-12 06-31 1100-7500 1,0-24 0,08
(Cal+algum cimento): areia 1:3 05-0,7 09-51 3000-6500 1,0-20 0,10-0,11
Cimento: areia 1:4 09-17 31-6,9 5500-9810 0,7-19 0,07-0,14

(1 De acordo com os requisitos estabelecidos, as argamassas com base em cal (simples
ou aditivada com pozolanas) sao as mais adequadas para revestimentos de paredes
antigas.

d
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Argamassas de Substituicao

Solucoes Correntes

Jjornadas
/NE

Gamas de valores obtidos em estudos do LNEC de argamassas novas para uso em reparagao (')

Cal aérea: agregado 1:3 02-08 06-16 2300-4100 11-16 0,05-0,08
(Cal aéreat+pozolana): areia 1.2a13 02-06 05-23 2500-4500 1,3-2,3 0,05-0,06
(Cal aéreatcal hidraulica): areia 1:2a13 03-08 04-1,0 1600-5600 1,2-1,9 0,07-0,09
Cal hidraylica- areig 12213 02-12 06-31..1100-7500_.10_-24 008
I (Cal+algum cimento): areia 1:3 0,5- O,Z 0,9-5,1 3_000 - 6500 1,9 -20 0,10-0,11 I
Cimento: areia 1:4 09-17 31-6,9 5500-9810 0,7-1,9 0,07-0,14

d

1 As argamassas bastardas de cal aérea com pequenas percentagens de cimento,
apresentam um comportamento mecanico satisfatorio, contudo sdo menos permeaveis ao

vapor de aqua limitando a capacidade de secagem da parede.

© LNEC 2006
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Argamassas de Substituicao @

Solucoes Correntes

Gamas de valores obtidos em estudos do LNEC de argamassas novas para uso em reparagao (')

Cal aérea: agregado 1:3 02-08 06-16 2300-4100 11-16 0,05-0,08
(Cal aéreat+pozolana): areia 1.2a13 02-06 05-23 2500-4500 1,3-2,3 0,05-0,06
(Cal aérea+cal hidraulica): areia 1:2a1:3 03-08 04-1,0 1600-35600 12-19 0,07-0,09

Cal hidraulica: areia 1.2a13 02-12 06-3,1 1100-7500 1,0-24 0,08
+algum cimento): areig 1.3 05-07 09-51 3000-6300 _10-20 _010-0711
| Cimento: areia 1:4 09-17 31-6,9 5500-9810 0,7-1,9 0,07 - 0,14|

(1 As argamassas com cimento como ligante principal sao demasiado resistentes e
rigidas, transmitindo ao suporte esforcos elevados e assim degradando as alvenarias
antigas.

O A Cal hidraulica natural apresenta resisténcias mecanicas bastante satisfatorias, mas é
um material de caracteristicas muito variaveis exigindo uma escolha criteriosa.

16
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Argamassas de Substituicao

Solucoes Correntes

Jjornadas
/NE

Gamas de valores obtidos em estudos do LNEC de argamassas novas para uso em reparagao (')

Cal aérea: agregado 1:3 02-08 06-16 2300-4100 11-16 0,05-0,08

(Cal aéreat+pozolana): areia 1.2a13 02-06 05-23 2500-4500 1,3-2,3 0,05-0,06

1o aerea"a‘;:'iah'd’a“"ca): 1:2a1:3 03-08 04-10 1600-5600 12-19 0,07-0,09
. Cal hidraulica: areia 1:2a1:3 02-12 06-31 1100 - 7§00 1,0-2,4 0,08

(Cal+algum cimento): areia 1:3 05-0,7 09-51 3000-6500 1,0-20 0,10-0,11

Cimento: areia 1:4 09-1,7 31-6,9 5500-9810 0,7-19 0,07-0,14

d

(J A Cal hidraulica apresenta resisténcias mecanicas bastante satisfatorias, mas € um

material de caracteristicas muito variaveis exigindo uma escolha criteriosa.

© LNEC 2006
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Investigacao atual e @
INEL

perspetivas de desenvolvimento futuro

Ligantes

* Existem diferencas significativas, em termos de microestrutura e reologia, nas cais
produzidas de diferentes modos.

0 O uso de cal em pasta com longos periodos de apagamento € mais trabalhavel e tem
Obvias vantagens para acabamentos decorativos, mas nao esta provado que tenha
melhores resisténcias mecanicas, climaticas e ambientais.

0 As argamassas executadas com cal viva apagada diretamente com a areia humida
em obra, resultam mais resistentes mecanicamente mas mostram também grande
heterogeneidade e tendéncia para a fissuragéo.

——

18
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Investigacao atual e @
INEL

perspetivas de desenvolvimento futuro

Ligantes

0 As argamassas de cal aérea e pozolanas sao solugdes possiveis, mas para cada tipo
de pozolanas € necessario estudar as proporcdes adequadas e as condicdes de cura
otimas de modo a que ocorra a reagao pozolanica e sejam obtidas as caracteristicas
pretendidas.

0 Argamassas com cal hidraulica natural, produzidas com as exigéncias da recente
NP EN 459:2011, podem ser boas solucoes para obras de reabilitacao de edificios
antigos localizados em zonas muito humidas ou em contacto direto com a agua.

Realizar estudos detalhados com estas cais produzidas em Portugal

19
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Investigacao atual e @
INEL

perspetivas de desenvolvimento futuro

Aqgregados

0 As areias mostram influenciar o comportamento das argamassas; o estudo e a
otimizacdo dos agregados, no que se refere quer a curva granulométrica quer a sua
natureza e forma, € necessario de modo a determinar a estrutura porosa, o
comportamento a agua e aos sais e 0 comportamento mecanico das argamassas.

0 Segundo Von Konow, € possivel produzir argamassas de cal aérea com diferentes
caracteristicas variando apenas a granulometria das areias presentes na sua composicao.

\Y4

O Necessidade da otimizacdo de uma curva granulométrica

20
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Investigacao atual e @
INEL

perspetivas de desenvolvimento futuro

Aqgregados

a Em Portugal € muito comum a utilizacdo de areias provenientes de jazidas e 0 uso de
areias de rio.

Devido as restricdes ao uso (a nivel Europeu)

Comecam a ser utilizadas, em substituicao de uma parte de areia siliciosa, as areias
provenientes da britagem, em especial de natureza calcaria.

I

: O estudo dos agregados provenientes da britagem de rochas
<
N

Q Estudo da natureza da rocha de origem;

0 Analise da influéncia da forma do agregado na estrutura da argamassa.

21
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Linhas de Investigacao a Prosseguir @

0 O estudo dos agregados e da sua influéncia na estrutura porosa e,
consequentemente, nas caracteristicas e durabilidade das argamassas de
cal aérea e hidraulica natural.

a O estudo de materiais pozolanicos e da influéncia das condicoes de
cura.

a O estudo das argamassas com cal hidraulica natural.

22
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Jjornadas
INE<

a Os revestimentos de paredes tém um papel relevante na durabilidade e na
imagem dos edificios. Assim, a sua conservacao e repara¢ao sao decisivas para
a preservacao do Patrimonio construido.

QA conservagao dos edificios antigos, sejam eles monumentos ou edificios
correntes, que contribuem para manter o carater dos centros urbanos e dos
bairros historicos, exige conhecimentos diversificados.

O tema da conservagao tem vindo a ser objeto de investigacao do LNEC em
diversas areas cientificas. Trata-se de uma matéria verdadeiramente
multidisciplinar, exigindo, para o sucesso da obra, especialistas de varias areas
cientificas;

O LNEC encontra-se particularmente bem equipado ao dispor do equipamento
necessario, mas sobretudo de recursos humanos cientificos que ao longo do
tempo tém vindo a desenvolver projetos em conjunto nessa area, criando também
parcerias com outras instituicoes, a nivel nacional e internacional.

© LNEC 2006
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