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Resumo. A consolidagdo de revestimentos antigos com perda de coesdo acontece, geralmente,
quando os mesmos apresentam um valor artistico elevado. Esta importante fase de intervengéo
conservativa deve ser levada a cabo através da utilizacdo de produtos compativeis com o
revestimento,; os produtos consolidantes comummemente aplicados séo de natureza orgénica ou
inorgénica. Os produtos orgénicos, a base de resinas acrilicas, vinilicas ou silicénicas, s&o
incompativeis com o0s suportes antigos; os consolidantes mais compativeis encontram-se no
grupo dos inorgénicos, onde se inserem a agua de cal e o silicato de etilo, que também se
caracterizam pela maior durabilidade e reversibilidade.

Neste estudo, foram utilizados produtos consolidantes a base de hidréxido de calcio, metacaulino
(uma pozolana artificial), agua e pigmentos inorgénicos. De facto, a &gua de cal, composta
essencialmente por hidréxido de calcio, € um dos consolidantes mais antigos de que se tem
conhecimento; a adicdo do metacaulino prende-se com o facto de conferir ao produto
propriedades hidraulicas, aumentando a sua resisténcia mecanica e durabilidade; a adigdo dos
pigmentos inorganicos pretende avaliar a viabilidade da reintegragdo cromatica e também
verificar a sua influéncia na consolidacdo das argamassas. A agua de cal é um meio fortemente
alcalino, sendo os pigmentos inorganicos os que apresentam melhor resisténcia e durabilidade
quando incorporados nesta solugao.

Os produtos estudados foram aplicados em provetes de revestimento de argamassa de cal
aérea; estes provetes foram feitos com uma quantidade reduzida de ligante, para simular um
revestimento antigo com perda de coesédo superficial. Realizaram-se ensaios de caracter
mecénico, fisico e cromatico, que possibilitaram aferir a eficacia dos produtos consolidantes
aplicados. Executou-se também um ensaio de envelhecimento artificial acelerado, para avaliar a
variagdo das caracteristicas das superficies tratadas quando expostas a ciclos climaticos.
Concluiu-se que os produtos consolidantes testados sdo compativeis, eficazes e apresentam boa
durabilidade, e ainda que a adigdo dos pigmentos pode prejudicar ligeiramente o incremento das
resisténcias mecénicas conferido pela consolidagdo das argamassas.

Este trabalho insere-se no projecto LIMECONTECH desenvolvido no LNEC, Universidade de
Aveiro e Universidade Nova de Lisboa e financiado pela Fundagédo para a Ciéncia e a Tecnologia.
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1. INTRODUGAO

As argamassas tém sido utilizadas desde a antiguidade no revestimento de paredes. A composi¢cao
das argamassas antigas pode ser variada, mas a maioria tem como ligante a cal aérea [1, 2].
Aplicadas em varias camadas em sistemas de reboco, as argamassas antigas de cal aérea eram
caracterizadas por uma baixa resisténcia mecanica, elevada deformabilidade, boa aderéncia ao
suporte e boa trabalhabilidade; além disso a elevada porosidade promovia uma boa permeabilidade
ao vapor de agua, [3].

Os revestimentos de acabamento exterior desempenham uma fungédo protectiva das alvenarias
contra as acgdes externas, e definem o seu aspecto estético. Devido a sua exposi¢gao, sdo dos
elementos construtivos mais sujeitos a degradagao.

A perda de coesao dos revestimentos antigos € uma das anomalias mais frequentemente observada,
e que se caracteriza pelo enfraquecimento das ligagbes entre as varias particulas da argamassa,
levando a diminuicdo da resisténcia mecénica [4, 5]. A argamassa torna-se um material friavel e
susceptivel a perda de material (desagregacéo, farinagdo e pulverizagdo). As causas mais comuns
associadas a este tipo de degradacdo séo: a presenga prolongada de humidade; a cristalizagcdo de
sais soluveis no interior dos poros da argamassa; a acgao de microorganismos; ou a ocorréncia de
fenémenos quimicos e formagao de produtos secundarios entre o revestimento e a envolvente [5].

A consolidagdo € a opgao a tomar no tratamento de revestimentos antigos com perda de coeséo,
quando se pretende a conservacao do revestimento original, o que acontece geralmente quando o
mesmo apresenta um valor patrimonial elevado [6]. Os materiais a adoptar neste tipo de intervencdes
devem ser materiais compativeis quimica e fisicamente com o revestimento original; a utilizagao de
materiais ndo adequados pode acelerar o processo de degradacéo [6, 7].

A restituicdo da coesdo dos revestimentos é conseguida através da aplicagdo na sua superficie
degradada de produtos consolidantes liquidos; estes produtos penetram no interior do revestimento e
reconstituem a ligacdo entre as particulas pelo processo de solidificagdo [8]. Os produtos
consolidantes geralmente utilizados séo produtos orgénicos ou produtos inorganicos.

Os produtos orgéanicos, a base de resinas acrilicas, vinilicas ou siliconicas, apresentam, em regra,
maior facilidade de aplicagdo, maior flexibilidade e maior capacidade adesiva, mas sdo geralmente
incompativeis. Os consolidantes inorganicos, onde se inserem o hidréxido de calcio, o hidréxido de
bario ou o silicato de etilo, sdo os produtos mais utilizados, principalmente devido a sua maior
compatibilidade e durabilidade [6, 7]. Quando se usam consolidantes de base organica, a
consolidagao das particulas é feita por colagem; no caso do hidréxido de calcio, hidréxido de bario ou
silicato de etilo, a consolidacdo é conseguida através da regeneracdo do ligante degradado ou
perdido [9].

A escolha dos produtos a utilizar deve ter em consideragéo alguns parametros importantes para que
uma consolidagdo eficaz seja atingida: boa capacidade de penetragdo; aumento da resisténcia
mecéanica; capacidade consolidante; compatibilidade com o substrato; efeito na absorgdo de agua e
permeabilidade ao vapor de agua; durabilidade; alteragdo cromatica [7, 8, 10, 11].

O produto consolidante ndo deve modificar a estrutura porosa, nem reduzir excessivamente a
capilaridade nem a permeabilidade ao vapor de agua; desta forma, evita-se a acumulagcédo de agua
nas zonas tratadas, que pode dar origem a varias formas de degradagéo [9].

Neste trabalho utilizaram-se produtos consolidantes a base de hidréxido de calcio, metacaulino, agua
e pigmentos inorganicos. No caso das argamassas de cal aérea, o consolidante a base de hidroxido
de caélcio e agua (solugdo aquosa de cal) é claramente o produto mais compativel. A adigdo de um
produto pozolanico, como o metacaulino, tem em vista o incremento da resisténcia mecanica e da
durabilidade dos revestimentos tratados. A adicdo dos pigmentos tem como objectivo avaliar a
viabilidade da reintegragdo cromatica das zonas tratadas, assim como avaliar a influéncia na
consolidacao dos revestimentos.

Os pigmentos de origem mineral sdo os que apresentam melhor resisténcia e durabilidade quando
introduzidos em ambientes fortemente alcalinos, como é o caso das solugbes aquosas de cal. Foram
utilizados pigmentos que se incluem no grupo dos ocres, com a cor amarela e vermelha, compostos a
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base de minerais de ferro (6xidos de ferro); os ocres sdo pigmentos utilizados desde a antiguidade e
dos mais facilmente encontrados em arqueologia [12]. A coloragdo amarela é conferida
principalmente devido a presenga da goetite (FeO(OH)), e no caso da coloragdo vermelha pela
presenga da hematite (Fe,O3;) [12, 13]. Portugal € um pais geologicamente rico em pigmentos ocres
amarelos e vermelhos, mas cuja tradigdo de extracgdo destes pigmentos naturais esta praticamente
abandonada [13, 14].

Os produtos consolidantes foram aplicados em provetes de argamassa de cal aérea e areia (com um
teor reduzido de ligante) simulando uma argamassa com perda de coesao.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Preparagéao dos provetes de argamassa

As argamassas preparadas tém um tragco volumétrico ligante:agregado de 1:4, que permite assim
obter uma argamassa com fraco teor de ligante e uma baixa coesao superficial. O ligante utilizado foi
uma cal aérea comercial nacional; nos agregados foram utilizadas trés granulometrias diferentes de
areias siliciosas calibradas, com dimensdes das particulas inferiores a 2mm.

Prepararam-se provetes prismaticos de argamassa (40x40x160mm) [21], e aplicaram-se camadas
Unicas de argamassa com cerca de 15mm de espessura em tijolos. Até atingirem os 90 dias de
carbonatagdo, todos os provetes foram mantidos em ambiente controlado com temperatura de
20+2°C e 50+5% de humidade relativa (HR).

Apds a aplicagdo dos produtos estudados, os provetes prismaticos destinaram-se a realizagcéo de
ensaios mecanicos; as camadas de argamassa aplicadas em tijolos tiveram como objectivo a
realizacdo de ensaios de caracter fisico (dureza superficial e absorg¢édo de agua) e a realizagdo de um
ensaio de envelhecimento artificial.

2.2 Produtos consolidantes
e Materiais utilizados:

Os produtos consolidantes estudados foram obtidos de uma mistura de cal, metacaulino (MK), agua,
e em alguns casos com a adicdo de pigmentos inorganicos.

O MK (Al,Si,O7) € um material pozolanico artificial obtido por tratamento térmico (calcinagédo) do
caulino (Al,Si,O5(OH),), entre os 600°C e os 800°C [16]; a calcinagdo do caulino provoca o colapso
total ou parcial da sua estrutura cristalina e da-se a formagao de uma fase amorfa e reactiva,
constituida maioritariamente por silica e alumina, que conferem a reactividade pozolanica ao MK [7].
Apos o tratamento térmico, o MK obtido € moido para obtencdo de uma superficie especifica elevada
e, por consequéncia, um aumento do grau de pozolanicidade.

A temperatura ambiente e na presenga de agua, os constituintes amorfos do MK combinam-se com o
hidréxido de calcio dando origem a compostos hidraulicos com propriedades aglomerantes [15].

A introdugdo de MK em argamassas e betées tem como vantagens o aumento das resisténcias
mecanicas, a redugédo da permeabilidade, o aumento da resisténcia a ataques quimicos, a redugao
dos efeitos da reactividade alcali-silica, o0 aumento da compacidade do betdo, e o aumento da
trabalhabilidade, o que se traduz numa maior durabilidade [17].

Utilizou-se um metacaulino comercial (Argical M-1200S, Imerys) com as seguintes caracteristicas:
percentagens de silica (SiO,) de 55% e de alumina (Al,O3;) de 39%; indice de pozolanicidade de
1400mg Ca(OH),/g; distribuicdo granulométrica inferior a 2um em cerca de 55% do material; massa
voliimica de 400 kg/m®.

Em relagdo aos pigmentos inorganicos, utilizou-se um ocre amarelo (Ocre Alvalade) de origem
natural, e um ocre vermelho (Vermelho Bayer) de origem sintética. O Ocre Alvalade (OA) é um
pigmento mineral natural composto apenas por goetite (FeO(OH)); o Vermelho Bayer (VB) é um
pigmento mineral sintético que tem a hematite (Fe,O3) como unico constituinte. Os ocres de origem
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natural possuem elevada capacidade de coloragdo, mas podem ser pouco homogéneos, dependendo
da zona de extracgdo. Os ocres de origem sintética possuem um elevado grau de pureza, uma maior
estabilidade quimica e térmica, e uma maior uniformidade de cor [18].

e Composigao dos produtos:

A percentagem de MK adoptada de 25% representa a percentagem da cal que € substituida pelo
produto pozolanico; a adopgdo desta percentagem vem no seguimento de experimentacdes
posteriores (17%) [7] e o seu aumento pretende potenciar uma maior formacdo de compostos
pozolénicos, importantes no incremento das resisténcias mecénicas. As adigdes de pigmentos
inorganicos, nas concentragdes de 3% e 5%, sdo obtidas em fungdo da massa da cal e do MK. Nas
caiagdes pigmentadas, a concentragdo de pigmento faz-se em relagdo ao peso da cal, e com valores
que normalmente ndo excedem 5% [19].
A razdo solido:liquido utilizada foi de 1:4, e foi obtida depois de experimentagdes prévias com
diferentes razdes soélido:liquido (de 1:1 até 1:6); o produto consolidante quer-se diluido e com um
residuo seco aceitavel, de maneira a permitir uma adequada profundidade de penetragao [7]. A razédo
sélido:liquido foi optimizada tendo em conta residuos secos, alteragdes cromaticas e reactividade
pozolanica, que pode diminuir com o seu aumento.
A terminologia adoptada para os produtos estudados foi:

-  MK25% - Cal + MK25% + H,0;

- MK25%+0A3% ou OA5% - Cal + MK 25% + Ocre Alvalade 3% ou 5% + H,0;

- MK25%+VB3% ou VB5% - Cal + MK 25% + Vermelho Bayer 3% ou 5% + H,O.

e Preparacgao e aplicagéo dos produtos:

A preparacao dos produtos consolidantes compreende o seguinte procedimento: pesagem e mistura
manual dos componentes secos; adigdo da agua destilada; colocagdo em agitacdo magnética para
homogeneizagao. A aplicagdo dos produtos foi feita por nebulizagédo (Fig. 1a) e 1b)), de modo a obter
uma distribuicdo mais homogénea. Realizaram-se dez aplicagbes consecutivas por provete de
argamassa; no caso dos provetes prismaticos os consolidantes sdo aplicados numa das faces, € no
caso das camadas de argamassa aplicadas em tijolos, os consolidantes sdo aplicados na sua
superficie.

Apos aplicagdo dos produtos consolidantes, os varios provetes foram sujeitos a 7 dias de cura com
95%HR, nomeadamente em sacos de plastico, de modo a tentar favorecer a formacado dos
compostos pozolanicos; no restante periodo de cura, os provetes tratados foram mantidos em
ambiente controlado com temperatura ambiente média de 20°C e 65% de HR.

Fig. 1 - Aplicagao dos produtos consolidantes por nebulizagdo nos a) provetes prismaticos de
argamassa e nos b) provetes de argamassa aplicada nos tijolos
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2.3 Ensaios realizados

A caracterizagédo dos tratamentos consolidantes foi feita através de uma metodologia de andlise que
inclui varios ensaios, realizados aos 90 dias apds a aplicacdo dos produtos nos provetes de
argamassa.

A nivel mecanico, foram realizados ensaios para determinagdo do moédulo de elasticidade dindmico
(Ed), da resisténcia a traccdo por flexdo (Rt) e da resisténcia a compressdo (Rc). O Ed foi
determinado com recurso a um aparelho de medigdo da frequéncia de ressonancia longitudinal; o
ensaio foi realizado de acordo com a norma NF B10-511 [20]. A Rt e a Rc (Fig. 2a)) foram
determinadas utilizando uma maquina de ensaios mecanicos Hoytom HM-S, e com base na norma
EN 1015-11:1999 [21].

A profundidade de penetragdo das solugbes consolidantes foi observada com recurso a um
estereomicroscopio Olympus SZH10.

As alteragdes de absor¢do de agua apds o tratamento consolidante foram verificadas através do
ensaio de absorgéo de agua sob baixa presséo, utilizando os tubos de Karsten (Fig. 2b)) [22].

Os incrementos de dureza superficial das argamassas foram avaliados com um durémetro Shore A,
de acordo com a norma ASTM D2240 (Fig. 2c)) [23].

A durabilidade dos consolidantes € um factor importante na escolha dos produtos a utilizar; este
parametro foi avaliado com um ensaio de envelhecimento artificial acelerado, onde os provetes foram
sujeitos a ciclos de calor-frio e de chuva-frio (Fig. 2d)) [24]. Por fim, as possiveis alteragbes
cromaticas foram avaliadas utilizando a escala cromatica NCS (Fig. 2e)).

Fig. 2 - Caracterizagéo dos tratamentos consolidantes: a) Resisténcia a compresséo; b) Tubos de
Karsten; c) Durometro; d) Envelhecimento artificial; €) Medigdo dos indices de cor NCS

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Ensaios mecanicos: médulo de elasticidade dindmico, resisténcia a trac¢ao por flexdo e a
compressao

A realizagdo dos ensaios mecanicos teve como objectivo avaliar os incrementos das resisténcias
mecanicas, devido a aplicagdo dos consolidantes. A Tabela 1 reune os resultados médios obtidos e
respectivos desvios padrao e os incrementos percentuais (A) das resisténcias em relagdo ao caso
nao tratado; para determinagdo de Ed foram realizadas 6 séries de medidas por cada tratamento;
para a Rt e Rc foram realizadas respectivamente 3 e 6 medidas por cada tratamento.

De um modo geral as caracteristicas mecanicas sofreram um incremento com a aplicacdo dos
consolidantes.

Em relacdo ao Ed, o consolidante MK25%+VB, em ambas as concentragdes, confere o maior
incremento. O consolidante MK25%+OA apresenta um resultado ligeiramente abaixo da argamassa
nao tratada na concentracao de 3%.

Os tratamentos consolidantes nao conferiram uma melhoria da Rt. Os consolidantes MK25%+VB3%
e MK25%+VB5% apresentaram resultados médios abaixo do ndo tratado, mas com desvios padrao
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elevados. O consolidante que apresentou melhor Rt foi o consolidante com pigmento OA, atingindo
resultados superiores a argamassa nao tratada e ao produto MK25%.

A Rc é superior a referéncia na totalidade dos tratamentos aplicados. O consolidante com pigmento
OA confere o maior incremento de Rc da argamassa.

De facto, as resisténcias mecanicas ndo devem ser alteradas em demasia, de modo a nao introduzir
tensGes no revestimento. O aumento conseguido com os tratamentos consolidantes deve ser
moderado e ndo ultrapassar os 50% [8]; identifica-se apenas um caso - E4=1320MPa com
MK25%+VB3% -, que se traduz num aumento de 78%. Em todos os outros casos considera-se que
foram obtidos incrementos moderados e adequados, com excepgédo da Rt, em que ndo se verificou
aumento.

Tabela 1 - Resultados do médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracgao por flexao e
resisténcia a compressao (valores médios e desvios padréo)

Mod. Elast. Resist. a tracgao Resist. a

Consolidante Dinamico por flexdo compressao

Ed[MPa] | A[%] | Rt [NNmm“] | A[%] | Rc [N'mm?] | A[%]
Nao tratado 740+152 - 0,53+0,03 - 0,62+0,09 -

MK25% 912+31 23% 0,50+0,05 -6% 0,80+0,17 +29%
MK25%+0A3% 698483 -6% 0,60+0,10 +13% 0,95+0,05 +53%
MK25%+0A5% 809+191 +9% 0,53+0,06 0% 0,87+0,11 +40%
MK25%+VB3% 1320+138 +78% 0,45+0,10 -15% 0,73+0,08 +18%
MK25%+VB5% 964+120 +30% 0,48+0,08 -9% 0,80+0,05 +29%

3.2 Profundidade de penetragao

A profundidade de penetragédo dos consolidantes pigmentados foi medida com um microscépio éptico
Olympus SZH10 e usando o software LabSens. A profundidade de penetracdo ¢ um dos requisitos
mais importantes dos produtos consolidantes, e essencial para o sucesso do tratamento. O
consolidante deve atingir a profundidade suficiente para consolidar a espessura degradada do
material [11]. Foi medido um numero minimo de 12 pontos por amostra, e os valores sao reportados
na Tabela 2. Na Fig. 4a) e 4b) estdo exemplos de alguns pontos medidos.

Tabela 2 - Valores médios, minimos e maximos da profundidade de penetragao

Consolidante Valor médio | Valor maximo | Valor minimo
[mm] [mm] [mm]
MK25% + OA5% 2,1+1,0 5.1 1,2
MK25% + VB5% 3,1%1.1 6,5 1,7

Verificou-se que o consolidante MK25%+VB5% atinge em média uma maior profundidade de
penetracao que o consolidante MK25%+0A5%, com uma diferenga de 1mm.

A profundidade de penetracao atingida pelos produtos consolidantes pode ser influenciada por varios
factores: composicéo e viscosidade do produto consolidante; técnica de aplicagdo do produto; grau
de degradacéo e composi¢cao do material a ser tratado [19].

Com um residuo seco inferior, os produtos consolidantes MK25%, MK25%+0A3% e MK25%+VB3%,
podem atingir uma profundidade de penetracdo ligeiramente superior; especialmente o consolidante
MK25% sem incorporagéo de pigmento.
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Fig. 3 - Exemplos de pontos medidos da profundldade de penetragéo: a) MK25%+0A5%; b)
MK25%+VB5%

3.3 Absorcao de agua sob baixa presséao (tubos de Karsten)

O ensaio de absor¢gdo de agua sob baixa pressdo tem como objectivo verificar a alteragdo da
permeabilidade a agua nas argamassas tratadas, por comparagdo com a argamassa nao tratada.
Para realizagdo do ensaio sao utilizados tubos de Karsten que simulam uma pressao dindmica de
vento equivalente a cerca de 140km/h [7]. As argamassas ensaiadas foram as argamassas aplicadas
sobre tijolos; colocaram-se 2 tubos de Karsten por provete, fixados com mastique. Mediu-se o tempo
necessario para a absorgédo da totalidade de agua (4ml) introduzida nos tubos de Karsten. Foram
ensaiados 3 provetes de cada consolidante estudado.

E importante que os tratamentos consolidantes ndo tornem a argamassa demasiado impermeavel,
mas reduzam a sua permeabilidade dentro de intervalos razoaveis.

Na Fig. 5 apresentam-se os resultados obtidos. Todos os produtos aplicados provocaram uma
diminuicdo na absorgdo de agua das argamassas, atingindo um valor médio de 7 vezes o tempo de
absorgao de agua da argamassa nao tratada. Mesmo assim, considera-se toda a gama de valores
obtida adequada, com uma reducdo razoavel da permeabilidade da argamassa. Comparando os
produtos pigmentados com o produto ndo pigmentado, observa-se que ambos os consolidantes
pigmentados a 3% atingem um tempo de absor¢do superior, o que ja ndo acontece com a
concentracao de 5%.
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Fig. 4 — Tempo de absorcédo de agua sob baixa pressédo das argamassas ensaiadas
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3.4 Dureza superficial (durometro Shore A)

A dureza superficial das argamassas pode ser avaliada com um durémetro; este equipamento mede
a resisténcia a penetragao de um pino pressionado contra o material em estudo. Possui escalas
Shore A a D consoante o tipo de material (macio a duro), e cujos valores de resisténcia a penetragao
variam entre 0 e 100. Neste caso utilizou-se o durémetro Shore A, apropriado para materiais macios,
e regularmente utilizado em ensaios em argamassas.

Com este ensaio, pretende-se avaliar o incremento de dureza superficial das argamassas conseguido
com a aplicagdo das varias solugdes de consolidagdo em estudo, por comparagdo com a referéncia
nao tratada. Foram feitas medi¢cdes em 12 pontos de cada camada de argamassa aplicada sobre
tijolos, analisando 3 provetes por cada tratamento. Na Fig. 6 apresentam-se os resultados obtidos e
os respectivos incrementos de dureza superficial obtidos com as aplicagbes de cada produto
consolidante.

Nota-se um aumento da dureza superficial das argamassas no caso de todos os tratamentos
consolidantes, com um incremento médio de 10%. Comparando com o consolidante MK25%, os
resultados médios obtidos s&do todos bastante préximos e apenas o consolidante pigmentado
MK25%+VB5% conseguiu atingir uma maior dureza superficial.
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Fig. 5 - Dureza superficial das argamassas ensaiadas

3.5 Envelhecimento artificial acelerado

As argamassas aplicadas em tijolos foram sujeitas a ciclos de calor-frio e ciclos de chuva-frio, com o
objectivo de avaliar a durabilidade dos tratamentos aplicados, e a variagdo cromatica dos produtos
consolidantes quando sujeitos a condigdes térmicas e higricas extremas. Os ciclos foram realizados
com as seguintes condicoes:

e 8 Ciclos calor-frio:
— Calor a 60°C, simulado com lampadas de radiac¢ao infra-vermelha (IV), durante 8h;
— Frio a -15°C, simulado numa arca frigorifica, durante 15h;
— Estabilizagdo em ambiente controlado com 20°C e 65%HR, durante 1h;

e 8 Ciclos chuva-frio:
— Chuva simulada por sistema de aspersao, a temperatura ambiente e durante 8h;
— Frio a -8°C, simulada numa arca frigorifica, durante 15h;
— Estabilizagdo em ambiente controlado com 20°C e 65%HR durante 1h.
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Todas as argamassas resistiram bem aos ciclos de calor-frio. Os ciclos de chuva-frio foram os que
provocaram uma maior degradacao, especialmente na argamassa sem qualquer tratamento. Estes
ciclos eram espectavelmente agressivos para as argamassas de cal, uma vez que a congelacdo da
agua no interior dos poros provoca um aumento do volume e da origem a tensdes no interior da
argamassa.

No final dos ciclos de chuva-frio, as argamassa tratadas apresentaram alguma fissuragdo nas zonas
de extremidade e uma reduzida perda de material nessas mesmas areas. Ja a argamassa nao
tratada apresentou um nivel de degradagao bastante severo, com uma area de argamassa resistente
apenas de 25% da area inicial; a degradagdo comegou com uma ligeira fissuragdo nas zonas
extremas da argamassa, tendo-se posteriormente agravado a perda de coesdo e iniciado a
desagregacgao de vérias partes da camada de argamassa, que foram escoadas pela chuva simulada.
As figuras seguintes ilustram o estado das argamassas no final do ensaio de envelhecimento (Fig.6 e
Fig.7).

Fig. 6 - Argamassas no final do ensaio de envelhecimento: a) Argamassa ndo tratada; b) Argamassa
com MK25%

Fig. 7 - Argamassas no final do ensaio de envelhecimento: a) Argamassa com MK25%+0A5%; b)
Argamassa com MK25%+VB5%

Em relagédo as variagbes cromaticas, apresenta-se na Tabela 3 a evolugdo dos indices da escala
NCS, identificados antes, durante e no final do ensaio de envelhecimento artificial acelerado.

Comparando com os indices de cor identificados antes do inicio do ensaio, os consolidantes
pigmentados com uma concentragdo de pigmento de 5% apresentaram a maior variagdo cromatica.
O consolidante MK25%, sem adicdo de pigmentos, ndo apresentou qualquer alteragdo a nivel
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cromatico ao longo de todo o ensaio.

Os consolidantes com pigmento VB, tiveram alteracdo cromatica apenas durante os ciclos de calor-
frio; ja os consolidantes com pigmento OA, tiveram alteracées cromaticas ao longo de todo o ensaio
de envelhecimento. O pigmento VB é um pigmento inorgénico sintético pelo que, comparativamente
com os pigmentos inorganicos naturais, apresenta uma maior estabilidade a nivel cromatico quando
sujeito a gradientes térmicos.

Na exposi¢cao aos ciclos de chuva-frio, ndo houve qualquer “lavagem” dos pigmentos, o que é
indicativo de que se encontram bem fixados nos produtos consolidantes.

Tabela 3 - Evolugao cromatica ao longo do ensaio de envelhecimento artificial acelerado (valores

NCS)
. ApOs ciclos Apos ciclos
Consolidante Antes p . P .
de calor-frio de chuva-frio
Nao tratado
S S S
0502-Y 0502-Y 0502-Y
0,
MK25% s s <
0500-N 0500-N 0500-N
MK25% + OA3% S S S S
0520- S 0530- 0540- 0530-
Y10R | 0530-Y Y10R Y20R Y10R
MK25% + OA5% S S S S S S
0520- 0530- 0530- 0540- 0520- 0540-
Y10R Y10R Y10R Y20R Y10R Y20R
MK25% + VB3% S S S S
S 0520- 0520- 0520- 0520-
1020-R R10B R20B R10B R20B
MK25% + VB5% S S S S
0530- 0530- 0530- 0530-
R10B R20B R10B R20B

4. CONCLUSOES

A realizagdo deste estudo permitiu caracterizar o efeito da adicdo de pigmentos em produtos
consolidantes pozolanicos, aplicados em argamassas de cal aérea com perda de coesdo, e a
viabilidade da reintegragao cromatica. Os produtos consolidantes estudados séo constituidos a base
de cal, metacaulino, agua e pigmentos.

Os varios ensaios realizados permitiram aferir acerca do incremento das resisténcias mecanicas, da
profundidade de penetragao, do incremento da dureza superficial, da alteracdo da permeabilidade a
agua, e da durabilidade e variagdo cromatica das argamassas tratadas. Com base na campanha
experimental, foi possivel verificar que:

v' A adigdo dos pigmentos pode influénciar as resisténcias mecanicas, com alguns resultados
abaixo dos resultados do consolidante sem incorporacdo de pigmentos mas outros
superiores; no caso da absorgédo de agua verifica-se uma redugao da permeabilidade dentro
de uma gama de valores adequados, com ou sem pigmentos; na dureza superficial observa-
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se um aumento apos consolidagao, existindo pequenas diferencas, dos resultados dos
produtos pigmentados em relagdo ao consolidante sem incorporacao de pigmentos;

v Em termos cromaticos, todos os tratamentos resistiram bem as variagdes higro-térmicas a
que foram expostos; a menor variagao cromatica foi observada nos produtos consolidantes
pigmentados com VB;

v'  Os tratamentos consolidantes, com e sem pigmentos, mostraram melhorar a resisténcia a
degradagdo mecanica por variagdes termo-higrométricas, reduzindo a tendéncia para a
fissuracdo e para a desagregacao;

v' Em relagdo ao pigmento natural (OA), o pigmento sintético (VB) apresentou uma maior
estabilidade cromatica, consistente com maddulo de elasticidade e dureza superficial
superiores, e uma reducdo da permeabilidade também superior; no entanto, a nivel das
resisténcias a tracgao por flexdo e a compressao foi o que levou aos menores incrementos,
ao contrario dos casos com pigmento natural;

E certo que a eficacia dos tratamentos de consolidagdo pode ser ligeiramente afectada devido a
incorporagdo de pigmentos. No entanto, as variagdes nao foram consistentemente negativas,
observando-se também efeitos positivos nalgumas caracteristicas. O facto de se conseguir reintegrar
cromaticamente as partes do revestimento intervencionadas ao mesmo tempo que se aplica o
tratamento de consolidagéo, representa uma notavel vantagem que pode compensar a eventual
ligeira perda de eficacia na consolidagéo.

Todos os produtos consolidantes aplicados contribuiram para restituir a coesédo entre as particulas
das argamassas. As alterac¢des introduzidas nas caracteristicas mecéanicas e fisicas das argamassas
tratadas foram alteragdes moderadas e adequadas, comprovando a compatibilidade fisico-quimica
dos produtos consolidantes estudados.
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