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Sumario: A maioria dos edificios antigos portugueses possui revestimentos estucados, alguns de elevado valor
histérico e/ou patrimonial, desconhecidos ao nivel de materiais e técnicas de aplicagdo. No presente trabalho,
apresenta-se uma metodologia para o seu estudo, que consiste na determinagdo das composicdes dos estu-
ques ao longo dos varios periodos histéricos, de Norte a Sul do pais, com vista ao desenvolvimento de produtos
de restauro compativeis. Para assegurar essa compatibilidade, foram estabelecidos diversos critérios com base
nos resultados de caracterizagao dos antigos e delineou-se uma extensa campanha experimental, cujo objetivo
final sera a escolha dos trés produtos que melhor os cumprem.

1. INTRODUCAO

A maioria dos edificios antigos portugueses (do século XIX a década de 40 do século XX) tem revestimentos
interiores de paredes e tetos em estuque, alguns de elevado valor do ponto de vista historico, arquiteténico e
estético, fazendo parte integrante do patrimonio cultural do pais. Segundo uma classifica¢do utilizada pelo Con-
selho da Europa, o estuque em relevo representa a segunda maior arte no contexto das artes decorativas em
Portugal, apenas superada pelo azulejo [1].

No entanto, s6 muito recentemente, e gragas a um nucleo de investigadores com génese no Laboratoério Nacio-
nal de Engenharia Civil (LNEC), foram realizados estudos sobre estuques antigos abordando os aspetos cons-
trutivos, nomeadamente através da sua caracterizagdo construtiva e analise de patologia [2] e levantamento dos
aspetos necessarios ao estabelecimento de uma metodologia de reabilitagdo [3]. Outros grupos de investigagéo
tém vindo a realizar estudos de caréter histérico-artistico e de levantamento de técnicas no dominio dos estu-
ques decorativos [1, 4-6]. Constituindo os referidos trabalhos um conjunto de elevado interesse, faltavam ainda
estudos profundos que abordassem o ponto de vista dos materiais usados na sua execugéo. A recuperagéo
feita com base em materiais diferentes e muitas vezes incompativeis com os suportes e com os materiais anti-
gos em contacto descaracteriza os edificios, destréi o seu valor historico e conduz frequentemente a patologia
mais grave do que a que se pretende reparar.

O estudo dos estuques antigos, da sua constituicdo e das suas caracteristicas fisico-mecéanicas € de grande
importancia, ndo sé para a caracterizagao do Patriménio cultural nacional de estuques de gesso, mas também
para permitir encontrar solugdes de adequabilidade cientificamente comprovada para a reabilitacdo desses re-
vestimentos tradicionais, no @mbito da conservagao e restauro dos edificios antigos. S&o estes aspetos que
constituem os objetivos do trabalho aqui apresentado.
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2. METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia foi pensado de forma a atingir os objetivos propostos sem perder de vista as
recomendagdes das Cartas do Patriménio [7], ou seja, chegar a formulagdo de produtos com base em gesso,
compativeis com os produtos antigos existentes e com os suportes onde estdo aplicados, sob varios pontos de
vista: funcional (o qual abrange caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas), de reversibilidade de aplicagdo
(nomeadamente ao nivel das resisténcias mecanicas, que terdo de ser inferiores as dos materiais pré-
existentes), e estético.

2.1 Materiais

Para o estudo dos materiais antigos, foram recolhidas amostras de revestimentos interiores de paredes em va-
rias zonas do Pais, abrangendo varios tipos de construgéo (habitagao corrente, palacios ou solares e edificios
religiosos) e varias épocas diferenciadas, nomeadamente os periodos romano (séculos | a. C.-VI d. C.), arabe
(séculos X-XII), barroco (séculos XVII-XVIII, tendo sido no entanto englobado neste periodo um caso de estudo
do século XVI por ser, até agora, o Unico dessa época) e pds-barroco (século XIX-meados século XX), num total
de mais de uma centena de amostras.

Para a formulagdo dos produtos de restauro compativeis foram usados produtos industriais em pd, de fabrico
nacional, de natureza quimica idéntica aos que se encontraram na constituicdo dos antigos: bassanite (hemihi-
drato), cal aérea calcitica hidratada e um agregado fino de carbonato de calcio, provavelmente com a fungéo de
filler. Foram, ainda, usados adjuvantes (retentor de agua e retardador de presa) em algumas formulagdes.

2.2 Métodos e técnicas de andlise

As amostras foram analisadas segundo a metodologia de caracterizagdo de argamassas antigas em uso no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), desenvolvida pelos autores Santos Silva et al. [8].

Apds a recolha, as amostras foram observadas em laboratério, onde se comegou por fazer o seu registo fotografico
e uma cuidada descri¢do a olho nu, ou recorrendo a uma lupa binocular, de forma a detetar e registar o maior nd-
mero possivel de informagdes, tais como a presenca de aditivos ou materiais fibrosos, tipo e forma dos agregados,
a eventual existéncia de varias camadas de argamassa, entre outros. Seguiu-se a secagem das amostras em estu-
fa ventilada, a 40 °C, durante cerca de 12 h, de forma a permitir detetar a eventual existéncia de compostos higros-
copicos ou sais sollveis que poderiam perder a sua cristalinidade. Apds a secagem, foi feita a sua separa¢do em
varias fracdes, para serem analisadas pelas diferentes técnicas.

Foram feitos estudos de caracterizagdo mais aprofundados, incluindo difratometria de raios X (DRX), analise
termogravimétrica com andlise térmica diferencial (ATG-ATD), analise microestrutural ao microscépio eletrénico
de varrimento (MEV) complementada com microanalise de raios X por dispersao em energias (AXDE) e analises
de espetroscopia de infravermelho por transformadas de Fourier (FT-IR) nas amostras referentes ao periodo
compreendido entre o século XVIIl e a segunda metade do século XX:

- As fragdes destinadas a analise por DRX e ATG-ATD foram moidas e peneiradas até granulometria <106 pm.
Sempre que as amostras apresentavam mais de uma camada distinta, este processo foi realizado individual-
mente, para cada camada;

- A andlise mineralogica foi realizada em difratdmetro Philips X'Pert, com fonte de radiagdo Ka de cobalto pro-
duzida por uma unidade de raios X, nas seguintes condigbes de ensaio: varrimento entre 3° e 74° 26;
velocidade de varrimento de 0,05° 26/s; tens&o e corrente de filamento, respetivamente, de 35 kV e 45 mA;

- Os ensaios de ATG-ATD, com vista a quantificagdo dos principais componentes das amostras, nomeadamente
os teores de gesso e calcite, foram executados num equipamento SETARAM, entre a temperatura ambiente e
1000° C, com um incremento de temperatura de 10°C/min, em atmosfera de argon;

- Para determinar a estratigrafia dos revestimentos, uma das fragdes foi impregnada em vacuo com resina epé-
xida e depois desbastada e polida com abrasivos adequados, até se obter uma superficie plana. As superficies
polidas foram observadas em lupa binocular Olympus SZH e as imagens registadas em formato digital. Esta
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analise permite a caracterizagdo das varias camadas que constituem um revestimento, nomeadamente ao nivel
da espessura, textura, mineralogia e morfologia dos agregados, quando presentes, e de possiveis pigmentos;

- A microestrutura foi observada num MEV JEOL JSM-6400, e complementada com AXDE com recurso a um
detetor de raios X OXFORD. Foram feitas observagfes tanto em superficies polidas (modo de eletres retro
difundidos), como em superficies de fratura (modo de eletrdes secundarios). Em ambos os casos as amostras
foram previamente recobertas com um filme de ouro-paladio num equipamento BALTEC ou, em situagdes pon-
tuais, com grafite, num evaporador de vacuo JEOL JEE-4X;

- As analises por FT-IR foram realizadas num equipamento Perkin Elmer, nas seguintes condigdes: varrimento
de 4000cm* a 400 cm™, resolucao espetral de 4cm-', em modo de transmiss&o, com pastilha de KBr.

Foram também determinadas algumas propriedades fisicas e mecanicas. No caso das amostras antigas, s6 foi
possivel fazer este tipo de ensaios nos casos em que as quantidades de amostra recolhidas o permitiram:

- Para estas amostras, os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram realizados segundo um
procedimento desenvolvido especialmente para amostras irregulares e, por vezes, também fridveis [9], em
ambiente controlado (23 °C e 65% de humidade relativa). Nos produtos de restauro, foi seguido o mesmo
procedimento, ligeiramente adaptado;

- Para a determinacéo das resisténcias mecéanicas a compressao nas amostras antigas, foi necessario regulari-
zar a sua forma de modo a adapta-la ao acessorio da maquina de ensaio de forgas, usando uma argamassa de
confinamento de cimento e areia siliciosa, na proporgéo volumétrica de 1:3. Este método foi desenvolvido e pre-
viamente testado por alguns autores [10, 11];

- O médulo de elasticidade dinamico foi determinado pela técnica de ultrassons, que se baseia na velocidade a que
ondas sonoras de alta frequéncia atravessam os materiais, permitindo assim o calculo de parametros elasticos [12];

- A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada segundo o método descrito na norma EN 1015-19 [13],
sendo que, no caso das amostras antigas, os recipientes foram adaptados ao tamanho das mesmas. Este mé-
todo baseia-se na medi¢ao do fluxo de vapor de agua que atravessa a amostra, através da medigao das varia-
¢Oes de massa dos respetivos recipientes. Essa evaporacdo forgada deve-se a uma presséo diferencial que
existe entre o interior do recipiente selado (HR de cerca de 100%) e o exterior (HR = 50%);

- O método usado para avaliar a higroscopicidade [14] consiste na medi¢do das variagdes de massa das amos-
tras, previamente secas a massa constante, quando colocadas a uma temperatura constante de 23 £ 0,5°C e
humidades relativas variaveis (30, 50, 70 e 90% - condi¢des de adsorgéo). As mesmas amostras séo depois
sujeitas aos mesmos niveis de humidade relativa por ordem inversa (condi¢des de desadsorcao);

- A determinagdo da estrutura porosimétrica foi realizada num equipamento da marca QUANTACHROME,
usando a técnica de porosimetria de mercUrio, que se baseia na relagdo entre o didmetro dos poros e a pressao
necessario para enché-los com mercurio [15].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se de seguida os resultados relativos ao trabalho experimental ja realizado, bem como a respetiva
andlise e discusséo.

3.1 Caracterizagdo mineralogica dos revestimentos interiores antigos portugueses: do peri-
odo romano ao século XX

A primeira fase do trabalho consistiu na caracterizagéo mineraldgica preliminar por DRX de todas as amostras reco-
lhidas, com vista a determinar o uso do gesso na composicdo dos revestimentos interiores antigos portugueses
[16]. De forma a facilitar a apresentagéo e analise dos resultados obtidos, dividiram-se os mesmos por periodos
histdricos, estando representadas na figura 1 as regides a que o0s respetivos casos de estudo pertencem.
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Figura 1: Localizagao geografica dos casos de estudo por periodo histérico.

No Quadro 1, apresenta-se uma sintese dos resultados da analise mineraldgica preliminar por DRX de todas as
amostras recolhidas.

Quadro 1: Resultados da analise mineralogica preliminar por DRX das amostras recolhidas

Periodo historico Casos de estudo | N.° total de amostras Principais constituintes
Romano 3 10 Calcite, quartzo e outros (feldspatos, mi-
(séeulos la. C.-VId. C)) cas, etc.) como vestigios
Islamico 4 2% Calcite, quartzo, gesso (2 amostras) e
(séculos X - XIII) vestigios de feldspatos
Barroco 11 24 Calcite, gesso, vestigios de quartzo
(séculos XVI*-XVIII)
Pés-Barroco 14 45 Gesso, calcite, vestigios de quartzo
(séculos XIX-XX)

*Embora n&o pertenca ao periodo barroco, incluiu-se aqui o caso de estudo da Charola do Convento de Cristo [17].

Os resultados da analise por DRX das amostras do periodo romano mostram que a calcite é o principal consti-
tuinte dos revestimentos interiores de paredes, 0 que permite concluir que estes foram executados com arga-
massas de cal aérea calcitica. Encontram-se também alguns agregados, na maioria das amostras, sendo pre-
dominantes os de origem quartzosa. Curiosamente, as amostras de Conimbriga pareciam ter algum gesso na
sua constituicdo, dada a perfei¢do dos acabamentos (Figura 2, esquerda), mas tal acabou por ndo se verificar
nos resultados de DRX.

No periodo islamico, volta a verificar-se a predominancia dos revestimentos executados com argamassas de
cal, aparecendo, no entanto, em duas amostras provenientes das escavagdes realizadas no castelo de Silves, o
gesso como composto mais abundante. Em uma dessas amostras (camada de acabamento fina e branca, Figu-
ra 2, direita), é praticamente desprezavel a existéncia de outros materiais. Num estudo do LNEC, realizado em
2006, verificou-se que a argamassa de revestimento do Mirhab da antiga mesquita de Mértola e atual igreja ma-
triz (séculos XII-XIII) é também uma argamassa de gesso [18].

No caso das amostras do periodo barroco, estas poderdo dividir-se em dois grupos (por materiais constituintes):
amostras do século XVII e amostras do século XVIII. De facto, nos casos de estudo do século XVII, a calcite e 0
quartzo continuam a ser os materiais predominantes, ndo se encontrando sequer vestigios de gesso nas amostras
analisadas. J& nas amostras do século XVIII, este material comegou a aparecer, sendo mesmo predominante em
duas amostras da Capela do Santissimo da Sé do Porto (Figura 3, esquerda). Verificou-se que as restantes amos-
tras onde se detetou a sua presenga pertencem a elementos relevados e/ou moldados, embora sempre em conjun-
to com a calcite, enquanto nas amostras de revestimentos lisos predomina este ultimo material.
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Figura 2: Amostras dos periodos romano e isldmico: Conimbriga (esquerda); Castelo de Silves (direita)

Por ultimo, os resultados da analise por DRX das amostras do periodo pds-barroco permitem concluir, pela pri-
meira vez em relagédo a uma determinada época, que praticamente todas as amostras tém gesso na sua com-
posicao. Apenas num caso nao se encontrou este material (revestimentos lisos de um edificio do século XIX, no
Porto) e em dois casos encontraram-se apenas vestigios (também em revestimentos lisos). A tendéncia verifi-
cada nas amostras do século XVIII para misturar gesso com cal quando da execugéo de revestimentos estuca-
dos, quer sejam lisos, ou moldados em obra (Figura 3, direita) é confirmada e acentuada no periodo
pds-barroco, ndo s6 em nimero de casos, como também no aumento da proporcao de gesso usada, sendo que,
no caso dos elementos previamente moldados e s6 depois aplicados, 0 gesso é o composto predominante.

Figura 3: Amostras dos periodos barroco e pés-barroco: Capela do Santissimo, Sé do Porto, século XVIII (esquerda); Pala-
cio de Monserrate, Sintra, século XIX (direita)

3.2 Caracterizacao dos estuques de gesso portugueses: do século XVIII ao século XX

Tal como referido em 3.1, os resultados obtidos na primeira fase deste trabalho permitiram concluir que o uso do
gesso nos revestimentos interiores portugueses s6 se destacou verdadeiramente no periodo compreendido
entre 0 século XVIIl e a primeira metade do século XX [16]. Foi, pois, sobre 38 amostras deste periodo,
pertencentes a 11 casos de estudo (Quadro 2), selecionadas segundo critérios de quantidade disponivel e
estado de conservacdo, que se realizaram estudos de caracterizagdo mais aprofundados.

3.2.1 Andlise mineraldgica, quimica e microestrutural

Comecgou-se por fazer uma divisdo das amostras em camadas individuais, sempre que por observagao visual a
olho nu, ou em lupa binocular, se verificou a sua existéncia. Essas camadas foram depois analisadas em
separado, dando origem a um total de 50 amostras.

Seguiu-se a sua caracterizagdo mineralogica por DRX de forma mais completa, a qual confirmou serem 0 gesso e a
calcite os principais constituintes das referidas amostras, com o quartzo a aparecer em quantidades vestigiais [19-21].
As Unicas excecdes foram as amostras PM1, pertencente a um rodapé do Palécio de Monserrate e PE4/2, proveniente
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do Palacio de Estoi onde, para além de gesso, se detetou a presenca de anidrite (sulfato de calcio anidro). Na amostra
PE4/2, friso decorativo do Saldo Nobre que simula um marmorino cor de vinho, detetou-se ainda hematite, composto
usado para pigmentar a massa de gesso [22]. O facto de se encontrar alguma anidrite nestas duas amostras, parece
indicar que as mesmas foram feitas a partir de gessos calcinados a temperaturas mais elevadas (gessos multifase)
[23], ndo tendo o ligante hidratado completamente, tal como se comprovou nas observagdes feitas em MEV [22].

Quadro 2: Casos de estudo dos séculos XVII-XX: identificagéo, localizagdo e amostras analisadas

Regido Caso de estudo Periodo histérico |Localizagao | N.° amostras
Sé do Porto: Capela do Santissimo (SP) 3
Palécio da Bolsa (PB) Século XIX Porto 1
Norte
Edificio da R. da Restauragéo (ERR) 5
Cine-Teatro de Fafe (CTF) Século XX Fafe 2
Palécio Bardo Salgueiro (PBS) Século XIX 3
Centro Edificio Garage (EG) Leiria 5
Século XX
Edificio Beira-Rio (EBR) 3
Casa de Pesca do Marqués de Pombal (CP) Século XVIII Oeiras 3
9entro-$u| Palacio de Monserrate (PM) Século XIX Sintra 5
(regido de Lisboa)
Edificio da Avenida da Liberdade (EAL) Século XX Lisboa 1
s Igreja do antigo Convento de S. Francisco (ISF) Século XIX Tavira 3
u
Palacio de Estoi (PE) Séculos XIX-XX | Estoi, Faro 4

As amostras foram depois submetidas a ensaios de ATG-ATD, uma técnica que permite identificar e quantificar
algumas transformagdes quimicas e fisicas, a partir das variagdes térmicas que lhes estéo associadas, tais como a
desidratacé@o do gesso (sulfato de calcio dihidratado, CaS0Os.2H;0), que ocorre no intervalo 85-250 °C e a decom-
posicdo dos carbonatos (ex.: dolomite, CaMg(COs),, ou calcite, CaCOs), na gama 500-850 °C. A partir destes da-
dos, calcularam-se os teores de gesso e calcite de cada amostra e os resultados de DRX foram validados [19-21].

Os resultados assim obtidos mostraram que existem trés grupos principais de elementos estucados: os que
foram previamente moldados e posteriormente aplicados, em que 0 gesso aparece praticamente como Unico
constituinte; os decorativos, mas moldados in situ, em que a quantidade de cal aérea é um pouco inferior a de
gesso, mas proxima de uma relagdo de 1:1, provavelmente para se conseguir obter um bom compromisso entre
trabalhabilidade e tempos de presa (melhorados pela cal em pasta) e a reprodugéo de formas e obtengéo de
uma certa resisténcia inicial (conferidas pelo gesso); os revestimentos lisos, em que a propor¢édo de cal é maior
do que a de gesso, facto que também esta em conformidade com os tempos mais longos de aplicagdo que este
tipo de camadas, finas e de acabamento cuidado, exigem (Quadro 3).

Os ensaios de ATG-ATD forneceram ainda informagao adicional sobre a possivel existéncia de adigcbes de
compostos organicos em algumas amostras, através das perdas de massa observadas (3-4%) no intervalo de
temperaturas 250-650 °C. Essas amostras, todas provenientes do Palacio de Estoi, foram posteriormente anali-
sadas por FT-IR) tendo sido detetadas quantidades vestigiais de cera de abelha na camada superficial de aca-
bamento da amostra PE4/2 e vestigios de 6leos nas amostras PE1/2(B) e PE2/2(B) [24], ambas pertencentes a
superficie mais exterior de estuques decorativos, que se encontravam pintados. Apos a remogéo da pintura,
essas superficies apresentavam uma cor acastanhada, indiciando a aplicagdo de um produto de preparagéo
para a pintura a base de dleo. A utilizagdo de adjuvantes organicos de diversas origens (animal, vegetal e, mais
tarde, sintética) era uma pratica bastante comum nas formulagdes destes materiais [25, 26].
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Quadro 3: Resultados da anélise mineraldgica e quimica por DRX e ATG-DTA das camadas individualizadas

Tipo de amostra N.° de amostras | Teor médio em gesso (%) Teor médio em calcite (%)
Revestimentos lisos 19 38 53
Moldados in situ 6 56 41
Moldados em bancada 5 39-94* 2-57*
Pré-moldados 14 89 8
Camadas de regularizagao 3 67 28
Massas de colagem 3 48 50

*Dada a grande variabilidade de resultados obtidos é apresentado um intervalo de valores.

Na Figura 4 apresentam-se imagens da microestrutura de 3 amostras: a PE4/1, constituida maioritariamente por
gesso (> 85%) tem cristais prismaticos aciculares, tipicos de um gesso resultante da hidratacdo de um gesso
hemihidratado; as PE4/2 e PM1 onde, para além de gesso hidratado, se detetou a presenga de anidrite,
apresentam cristais bastante diferentes: n&o aciculares, achatados, formando uma estrutura mais compacta e
menos porosa. Estas duas amostras apresentam ainda outras diferengas em relacdo as restantes,
nomeadamente ao nivel das propriedades fisicas (Quadro 3).

A0um 20pm

Figura 4; Imagens em MEV da microestrutura das amostras PE4/1 (esquerda), PE4/2 (centro) e PM1 (direita)

As observacbes em MEV, juntamento com as andlises por AXDE, mostraram que algumas amostras contém
agregados finos de origem calcitica [20], podendo ser, nesses casos, a calcite detetada por DRX e quantificada
por ATG-DTA, nomeadamente nos elementos pré-moldados, proveniente de impurezas da matéria-prima e nao
da adigao propositada de cal aérea.

3.2.2 Propriedades fisicas

A determinagao de propriedades fisicas nas amostras antigas foi muito condicionada por inimeros fatores, nomea-
damente quantidade disponivel, forma, espessura, sendo os respetivos resultados considerados meramente indica-
tivos. Por exemplo, nos revestimentos lisos, em que a camada de estuque é geralmente de baixa espessura (pou-
cos milimetros), 0 médulo de elasticidade dinamico (MED), a resisténcia a compressao (Rc), a capilaridade (Ccc), a
higroscopicidade e a permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foram determinados juntamente com as argamassas
de enchimento que estéo por baixo, o que influenciou os valores obtidos, bem como a sua variabilidade. Tal sera
tido em conta aquando da discussao dos referidos resultados, apresentados no Quadro 4.

No que diz respeito aos resultados do modulo de elasticidade dindmico, verifica-se que a maioria das 26 amos-
tras analisadas apresenta valores dentro de uma gama moderada (2500-4000 MPa), sendo que apenas 5 estao
abaixo desse intervalo e 2 estdo muito acima: as amostras PE4/2 (9735 MPa) e PM1 (20031 MPa), nas quais,
como referido, se detetou a presenca de anidrite e se observou uma microestrutura muito diferente de todas as
outras (vide 3.2.1). Nos casos em que o MED foi determinado pelo método indireto por espessura insuficiente
das amostras, os valores obtidos foram influenciados pelo facto de existir uma argamassa por tras, com caracte-
risticas diferentes do revestimento estucado, interferindo na propagacédo das ondas de ultrassons.
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Quadro 4: Resultados das propriedades fisicas determinadas

Propriedade Revestimentos lisos | Moldados in situ | Moldados em bancada | Pré-moldados
MED (MPa) 1123-39082, 20031 (8) | 1885-4378 (5) 2115-4683, 97354 (4) | 2590-4312 (9)
Rc (N/mm2) 0,8-1,4¢ (4) 1,0-4,2 (4) 27(1) 1,4-5,3 (5)
Ccc-5min (kg/m2h1?2) 0,4-10,4¢ (7) 16,6 (1) 1,8e13,0(2) 0,8-11,3 (3)
Higroscopicidade a 90% HR (%) 0,2-0,4 (4) 0,3¢0,6(2) 1,0 (2) 0,2-0,7 (5)
PVA (ng/im.s.Pa) 18,4-34,7¢, 0,4 (6) 13,6 € 51,5 (2)
Porosidade total (%) 42,8-52,5 (4) 53,0 € 59,7 (2) 12,304 (1) 46,0-53,7 (3)

Nota: Entre paréntesis esta o nimero de amostras onde a propriedade foi determinada.
a Nas amostras mais finas, foi medido a superficie (“método indireto”); ® Amostra PM1; ¢ Determinagdes feitas juntamente
com a argamassa; ¢ Amostra PE4/2.

Da mesma forma, as amostras cuja resisténcia a compressao foi avaliada com argamassa na face posterior
apresentaram resultados abaixo da gama média (1,5-2,5 N/mm?2). J& nas amostras ensaiadas individualmente,
com excegao de dois casos, os resultados situaram-se bastante acima (entre 2,5 e 5,3 N/mm?2). Nao foi possivel
testar isoladamente a amostra PE4/2 & compresséo devido a sua baixa espessura (5-6 mm), mas atendendo ao
seu médulo de elasticidade dinamico, seria expectavel que apresentasse também uma elevada resisténcia. En-
saiou-se, assim, a amostra PE4 no seu conjunto (camada de enchimento - PE4/1 - e camada decorativa -
PE4/2), obtendo-se um valor de 2,66 N/mm2.

Os coeficientes de capilaridade apresentaram uma enorme variabilidade: tipicamente altos em cerca de metade
das amostras testadas e baixos, ou muito baixos, na outra metade. N&o se conseguiu estabelecer uma relagao
direta entre estes resultados e a porosidade total das amostras, o que pode dever-se, mais uma vez, ao facto de
algumas terem sido testadas juntamente com a argamassa subjacente (caso da maior parte dos revestimentos
lisos), ou ainda a eventual interferéncia de adi¢bes de substancias orgéanicas. Estas variaveis influenciaram
também outros resultados e estardo provavelmente na origem de algumas incongruéncias encontradas, nomea-
damente a relagdo entre modulo de elasticidade dindmico e resisténcia a compressao (que costuma ser direta e
isso nem sempre se verificou), € entre estes e o coeficiente de absorgao capilar e porosidade total (normalmen-
te inversa, 0 que também nem sempre aconteceu).

Refiram-se, ainda, as curvas de porosimetria determinadas por intrusdo de mercurio. Estes resultados revela-
ram que nas amostras onde o gesso é o Unico, ou quase Unico, constituinte, praticamente néo existem poros de
raio inferior a 0,1 um, situando-se a maioria em cerca de 1 um. Pelo contrario, nas amostras onde existe tam-
bém calcite, observa-se sempre uma quantidade significativa de poros com raios abaixo de 0,1 um, encontran-
do-se os raios do maior nimero de poros no intervalo 0,3-0,7 um. Para ilustrar o que acabou de dizer-se, apre-
sentam-se na Figura 5 as curvas de distribui¢do porosimétrica de 4 amostras do Palacio de Estoi e no Quadro 5
a correspondente composigéo quimica. O comportamento higroscépico destas amostras foi também estudado e
os resultados obtidos revelaram um comportamento coerente com as curvas de distribuigdo porosimétrica: as
amostras com uma quantidade significativa de poros com raio abaixo de 0,1 um apresentaram, no geral, maior
higroscopicidade do que as amostras cujo raio dos poros se encontra acima deste valor (Figura 6).

Por ultimo, refira-se que os valores obtidos nos ensaios de permeabilidade ao vapor de agua s&o, no geral, ele-
vados e encontram-se todos dentro do mesmo intervalo, sendo comparaveis com os resultados habitualmente
obtidos para argamassas de cal [27, 28]. As Unicas excec¢les sdo as amostras PE4 e PM1, que apresentaram
valores mais baixos (0 da PM1 é mesmo muito baixo).

3.3 PRODUTOS DE RESTAURO

Os produtos para restauro dos estuques antigos de gesso e cal, em estudo neste trabalho, foram concebidos
tendo em conta, numa primeira fase, as composicdes quimicas obtidas para o que se verificou serem trés gru-
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pos principais de elementos estucados. Para além da compatibilidade quimica, é também essencial que exista
compatibilidade fisica com os pré-existentes, uma vez que os produtos de reparagdo nunca deverdo contribuir
para acelerar a sua degradagéo; pelo contrario, deverdo servir para preserva-la e, em caso de condi¢des adver-
sas, funcionar como elementos sacrificiais, aptos a ser removidos em qualquer altura (regra da reversibilidade

das intervengdes de conservagao e restauro) e novamente substituidos.
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Figura 5; Curvas de distribuicdo porosimétrica de 4 amostras pertencentes ao Palacio de Estoi

Quadro 5: Composigéo quimica das amostras do Palacio de Estoi

Humidade relativa (%)

Amostra Teor em gesso (%) Teor em calcite (%)

PE2/1 48 48

PE2/2 82 16

PE4/2 85 2

PE5 30 65

S 06 0.6
%; 0.4 / 0.4
‘€
2 o2 02 ~
o n
S o 30 50 70 90 . 30 50 70 90

Figura 6: Curvas de higroscopicidade das amostras PE2/1 (esquerda) e PE2/2 (direita)

3.3.1 Critérios de compatibilidade

Os critérios de compatibilidade entre os estuques antigos e os produtos de restauro (Quadro 6) foram estabele-

cidos com base nos resultados de caracterizagéo quimica e fisica dos primeiros, ja apresentados em 3.

Quadro 6: Critérios de compatibilidade para os produtos de restauro

Produto de restauro Revestimentos lisos (L) Moldados in situ (M) Pré-moldados (P)
MED (MPa) 800-1500 1500-2500 2500-3500
Rc (N/mm2) 0,7-1 1-1,5 1,5-2,5
Ccc-5min (kg/m2h'72) 5-10 10-15 5-10
PVA (ng/m.s.Pa) >20 >20 >20
Porosidade total (%) 40-55 50-60 40-55
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Estes critérios poderdo ser ainda sujeitos a pequenos ajustes no decurso do desenvolvimento do restante traba-
lho experimental.

3.3.2 Desenvolvimento e caracterizacéo de formulacdes

Encontram-se atualmente em fase adiantada de teste (Quadro 7) dois produtos para revestimentos lisos (L1 e
L2), dois produtos para elementos moldados in situ (M1 e M2) e trés produtos para elementos pré-moldados
(P1, P2 e P3), num total de 7 formulagdes.

Na sua composigao, foram utilizados produtos industriais de origem nacional (hemihidrato, cal aérea calcitica
hidratada em po e filler calcario) e alguns adjuvantes de origem estrangeira. As proporcdes entre os diferentes
constituintes sdo ponderais e as misturas com agua foram feitas com base nas Normas para produtos deste
tipo: EN 13279-2 [29] para aqueles cujo teor em gesso é maior ou igual a 50%; EN 1015-2 [30] para as restan-
tes massas em que predomina a cal.

Quadro 7: Campanha de ensaios de caracteriza¢do das formulagdes iniciais: produtos de restauro

Propriedade Idade (dias)
Mddulo de elasticidade dinamico (método da frequéncia de 28 90.180 365
ressonancia € método de propagagao de ondas de ultrassons) T
Resisténcias a flexdo e compressao 28, 90, 180, 365
Variagbes dimensionais No desmolde, 7, 14, 28, 56, 90, 180

Coeficiente de absorgéo capilar 90
Permeabilidade ao vapor de agua 90
Higroscopicidade 90
Porosidade total 90
Coeficiente de dilatacéo térmica 180

Com base na analise dos resultados obtidos, serdo selecionadas 3 formulagdes finais, uma para cada tipo de
aplicagéo, sobre as quais serdo ainda realizados ensaios de durabilidade (Figura 7).

24 tijolos de 7, furados

v

Aplicagdo de argamassa de cal aérea hidratada em p6 e areia de rio
crivada a 2 mm. ao traco volumétrico de 1:3

120
Aplicagéo do produto Aplicagdo do produto Aplicagéo do produto
| ¥ anhre 8 tiinlng Mx snhre 8 tiinlns Px sanhre 8 tiinlns
\ 90 dias /
\ 4
4 tijolos: testemunhos 4 tijolos: ensaios durabilidade (ciclos T e

N W

2 tijolos: ultrassons
2 tiiolos: aderéncia. choaue esfera 3J. durémetro shore D

Figura 7: Representacdo esquematica dos ensaios de durabilidade
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na primeira fase do trabalho permitiram identificar a existéncia de trés grupos distintos de
materiais, cuja composigao esta diretamente relacionada com a respetiva forma de aplicagéo em obra e servi-
ram de base ao estabelecimento dos parametros a observar pelos novos materiais de restauro, que se pretende
sejam compativeis com os antigos [31].

A partir destes dados, foi possivel definir as formulagbes a ensaiar na primeira etapa do desenvolvimento de
produtos compativeis. Encontra-se em curso a caracterizagdo destas formulagbes base, entre as quais serdo
selecionadas as mais adequadas para submeter a ensaios complementares de compatibilidade e durabilidade.
Face aos resultados obtidos, podem ser necessarios ajustamentos as formulagdes.

Apds os ensaios laboratoriais, as novas formulagdes deverdo ser experimentalmente aplicadas em obra. Com efei-
to, a sua aplicabilidade & essencial: um produto que cumpra todos os requisitos técnicos, mas seja dificil de usar,
estara certamente votado ao fracasso, revelando-se intil todo o trabalho na base do seu desenvolvimento. A ob-
tencéo de solugdes que funcionem na prética &, pois, de uma importéncia crucial para o seu éxito no mercado.

Esta metodologia de abordagem integrada ao estudo dos revestimentos antigos e a sua conservagéo e restauro
tem vindo a ser aplicada no LNEC a outros tipos de revestimento. O prosseguimento destes estudos, que exigem
equipas multidisciplinares com capacidade de trabalhar em conjunto e complementarmente, permitira, espera-se,
valorizar este importante Patriménio e fornecer a comunidade técnica e cientifica ferramentas que fundamentem
intervengdes conformes a ética da conservagéo, seguras, duraveis, viaveis e menos onerosas do que as atuais.

As linhas de investigacdo futuras passardo pelo aprofundamento do estudo dos estuques de cada uma das
épocas de forma a identificar os aspetos mais significativos das técnicas e dos materiais usados e a possibilitar
o desenvolvimento de produtos de restauro mais adaptados a cada caso.
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