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palavras-chave Argamassas de revestimento e enchimento, construcéo tradicional das ilhas

da Madeira e do Porto Santo, técnicas construtivas.

resumo Esta dissertacdo tem como principal objectivo a andlise quimica e
mineraldgica de materiais de enchimento e de revestimento utilizados na
construcado tradicional nas ilhas da Madeira e do Porto Santo permitindo-
nos ter conhecimento dos componentes, estilos e das técnicas construtivas,

dos agentes de degradacéo, e de ac¢des de conservacao e restauro.
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This work has as main objective the analysis of fillers and coatings used in
traditional construction in Madeira and Porto Santo allowing us to also
have knowledge of construction materials, proportions, styles, technigues,

agents of degradation, and actions for conservation and restoration.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Este trabalho tem como finalidade a caracterizacdo e a andlise quimica e mineralogica de
materiais de enchimento e de revestimento (argamassas) utilizadas na construcdo tradicional nas
ilhas da Madeira e do Porto Santo permitindo-nos também ter conhecimento das técnicas
construtivas, dos agentes de degradacdo, e das acg¢Oes de conservacédo e restauro, e a0 mesmo tempo
estabelecer a origem dos materiais, do continente ou locais.

Foi realizado um trabalho preliminar na escolha dos monumentos e edificios a estudar, como
critérios de seleccdo foram levados em conta as diferentes épocas de construcdo, pois trata-se de
edificios construidos no século XV ao XIX, e possuirem ainda algumas argamassas originais,
utilizadas na época de construcao.

Os edificios e monumentos foram alvo de intervencBes, uns mais do que outros, sendo que
provavelmente algumas amostras, as mais superficiais, de enchimento e revestimento sdo mais

recentes, devido a intervencgdes realizadas posteriormente a sua construcao.

1.2 Justificacdo do tema

Este tema vem na sequéncia do trabalho desenvolvido no &mbito do Concurso 2008 de Bolsas
de Integracdo na Investigacdo para estudantes do 1° Ciclo do Ensino Superior, Referéncia:
BII/UNI/4035/CTE/2008, sobre a caracterizacdo dos materiais de construcdo utilizados na Fortaleza
e Paléacio de Sao Lourenco, Funchal.

Algumas componentes do referido trabalho de investigacdo técnica e cientifica foram
executadas em parceria com instituicGes publicas e privadas entre as quais se destacam: Centro de
Investigacdo GEOBIOTEC, Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), Direccdo Regional dos
Assuntos Culturais (DRAC), ENGEOMAD - Geoengenharia e Consultadoria e do Museu Militar da

Madeira.

1.3 Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo a caracterizacdo de algumas das propriedades fisicas e a
analise mineraldgica e quimica dos materiais de enchimento e revestimento, utilizados nas ilhas da
Madeira e do Porto Santo, com particular destaque para os monumentos e edificios histéricos da
cidade do Funchal com épocas de construcdo distintas, tendo algumas argamassas originais utilizadas
na época de construcdo ndo tendo sido objecto de qualquer restauro e outras que foram alvo de

intervencao.



O estudo dos mesmos ird permitir-nos concluir se as argamassas sdo do Continente ou das ilhas

da Madeira e do Porto Santo.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo € constituida por nove capitulos. O primeiro capitulo é constituido por um
pequeno enquadramento, uma justificacdo do tema, e 0s objectivos deste trabalho. No segundo
capitulo sdo descritas as técnicas e materiais de construcdo usadas, e no terceiro capitulo fazemos
uma referéncia ao clima no Arquipélago da Madeira.

O quarto capitulo faz uma referéncia aos monumentos e edificios estudados, tanto a nivel
arquitectonico como a nivel historico.

O quinto capitulo €é constituido por uma listagem de amostras que refere o local de onde foram
retiradas assim como uma ilustracdo das mesmas.

O sexto capitulo aborda os métodos e técnicas analiticas utilizadas individualmente no
tratamento das amostras.

O sétimo capitulo apresenta os resultados obtidos nos diversos métodos e técnicas analiticas
aplicadas, e analise dos mesmos.

No capitulo oito sdo apresentadas as conclusdes finais.

O capitulo nove consta a listagem da bibliografia utilizada na realizacdo deste trabalho.



2 Técnicas e materiais de construcao usados

A qualidade das argamassas utilizadas na construcdo de um edificio tem uma importancia
muito significativa quanto a sua salubridade, conforto e durabilidade (Martins, Assuncéo, 2010).

Inicialmente as argamassas eram utilizadas para revestir paredes e pavimentos com a fungéo de
proteger e reforgar as mesmas. Utilizava-se unicamente o barro, posteriormente foi-lhe adicionado
fibras vegetais e palha, a fim de lhe conferir uma maior consisténcia. Com o decorrer dos anos
passou-se a usar areia, pois esta reduz significativamente a retrac¢do da argamassa, tornando-a mais
dura e resistente (Martins, Assungéo 2010).

A construgdo nas ilhas da Madeira e do Porto Santo era condicionada pelos materiais de
construcao existentes no arquipélago.

A maioria das formac6es geologicas existentes na ilha da Madeira dividem-se em dois grupos.
O primeiro grupo integra rochas que resultam da actividade efusiva ou lavica, sendo compactadas
e/ou porosas, representadas por escoadas basélticas. O segundo grupo integra as rochas resultantes da
actividade explosiva, designadas piroclasticas (Gomes, Silva, 1997).

Na ilha de Porto Santo sdo exploradas pedras em dois macicos vulcanicos. Do primeiro
resultam rochas de composicdo intermédia a é&cida (traquito), do segundo resultam rochas
piroclasticas (tufo lapilli) (Gomes, Silva, 1997).

Os monumentos foram construidos por blocos de pedra de origem vulcanica. Entre as
tipologias mais representativas destacam-se dois grupos: o primeiro formado pelos tufos de lapilli,
tufos brecha e as brechas piroclasticas, que exibem diferentes tonalidades cromaticas e que sdo
designadas localmente por ‘“cantaria mole”, ¢ o segundo composto pelos traquibasaltos,
traquiandesitos basalticos, traquitos, andesitos e tetritos, que exibem tonalidade cinzenta, mais ou
menos escura, e que localmente sdo designadas de “cantarias rijas” (Mestre, 2002).

As cantarias moles distinguem-se das cantarias rijas por apresentarem menor resisténcia ao

corte, maior porosidade e uma enorme gama de tonalidades cromaticas (Gomes, Silva, 1997).

A extraccdo do tufo para uso em construcdo civil € corrente no arquipélago da Madeira,
devendo-se ao facto destes terem facil trabalhabilidade, leveza no transporte, fécil extraccdo e
devido as oxidacGes de sais de ferro possuem uma cor avermelhada, podendo ter varias
tonalidades dependendo de onde séo extraidas (Mestre, 2002).

A caiagdo nos monumentos era feita atraves da mistura de cal viva com ocre amarelo, sebo e

agua. Como sebo era utilizado 6leo dos acgores, 6leo de peixe, ou 6leo de baleia.
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A cal viva resulta da calcinacdo de pedras calcarias. As pedras calcarias sd@o colocadas num
forno adequado, tendo um tempo de cozedura de aproximadamente dois dias, depois retira-se do
forno e coloca-se num terreiro coberto onde se adiciona &gua fria, desta forma, a pedra de cal
aumenta de volume, estala e transforma-se em pé (Mestre, 2002).

A classificacdo dos agregados € feita de acordo com a sua esfericidade e arredondamento, 0s
agregados de origem fluvial ndo sdo tdo polidos, e os bordos ndo sdo tdo arredondados como os de
origem maritima.

As argamassas utilizadas nos edificios e monumentos da ilha da Madeira sdo constituidas
essencialmente por areia da ribeira/fluvial ou marinha (no caso das argamassas mais recentes),
formadas por materiais de origem vulcanica, sebo animal ou seiva de folha de tabaibeira e cal.

As argamassas utilizadas nos edificios e monumentos da ilha do Porto Santo séo constituidas
por areia carbonatada biogénica, ou areia marinha de origem sedimentar ou vulcanica, e cal.

As argamassas mais comuns sdo constituidas por cimento, areia e agua. Em alguns casos,
costuma-se adicionar outro material como a cal, saibro, barro, caulino, e outros para a obtencao
de propriedades especiais.

Os factores que condicionam a qualidade de uma argamassa s&o:

. agregado (devido ao volume de vazios);
. ligante;
. adjuvantes.

Ao longo destes anos foram feitas grandes descobertas no sentido de melhorar a estabilizacdo e
resisténcia das paredes e pavimentos, passando-se a utilizar ligantes e adjuvantes mais sofisticados.

As argamassas tradicionais passaram a ser constituidas por ligantes, nomeadamente, cal aérea,
cal hidraulica e cimento, por agregados e por adjuvantes como resinas, pozolanas, hidrofugos,
introdutores de ar, plastificantes, e retentores de agua.

A cal aerea € um dos ligantes mais antigos, resultando da cozedura dos calcarios constituidos
essencialmente por CaCOj, pode ser célcica, tendo como elemento predominante o CaO, ou
dolomitica tendo como elemento predominante o0 MgCOs. Esta cal endurece lentamente ao ar por
reac¢do com o dioxido de carbono, porém de um modo geral ndo endurece na 4gua pois ndo possuli
propriedades hidraulicas.

A cal hidraulica é um ligante constituido na sua maioria por silicatos, aluminatos de célcio, que
endurece tanto na agua como no ar. A temperatura de cozedura desta cal é superior a temperatura de

cozedura da cal aérea. Quanto maior for a temperatura de cozedura, até um limite de 1500°C, e a
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percentagem de silica e alumina, mais completa sera a reaccéo, diminuindo assim a percentagem de
calcio e aumentando a de silicatos.

Os adjuvantes permitem uma melhoria da sua trabalhabilidade e resisténcia mecénica entre
outros, sendo que sdo utilizados em funcdo da finalidade que se pretende.

A resina devido a sua composi¢do quimica possui elevada viscosidade, flexibilidade o que
permite uma maior aderéncia e consequentemente uma maior resisténcia a trac¢do e compressdo das
argamassas.

Os hidrofugos permitem uma impermeabilidade da argamassa a &gua, quer por penetracéo,
quer por capilaridade.

Os introdutores de ar provocam a formacéo de bolhas de ar que permitem uma melhoria na
impermeabilizacdo, pois diminui a absorcdo de &gua por capilaridade, resisténcia ao gelo e
resisténcia aos sais.

Os plastificantes e os retentores de agua permitem reduzir o teor de dgua na amassadura, e
simultaneamente reduzir os riscos de absorcdo prematura de agua e de evaporacdo em alturas de
temperatura mais elevada, sendo que desta forma a retrac¢do da argamassa é menor.

As pozolanas sdo materiais siliciosos ou aluminosos que na presenca de &gua reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio formando compostos com propriedades cimenticias.
Existem dois tipos de pozolanas, as naturais e as artificiais. As naturais podem ser materiais de
origem vulcéanica, como a pedra-pomes, ou perlites, as artificiais podem ser escérias de alto-forno, e
cinzas volantes. Sdo utilizadas em ambientes quimicamente agressivos, permitindo apds a reaccao
silica-inertes uma maior coesdo na argamassa (Martins, Assuncdo, 2010).

As argamassas devem apresentar as seguintes caracteristicas de forma a cumprir correctamente
as suas funcoes.

. compacidade, esta caracteristica € conseguida através do uso de areias com
diferentes tamanhos de grdos, sendo que 0os mais pequenos preenchem as lacunas
deixados pelos graos maiores;

o resisténcia mecénica, esta caracteristica permite que a argamassa resista a esforcos

mecanicos sem desagregacdes ou deformacdes, e esfor¢os ao desgaste superficial,
depende da natureza dos ligantes e agregados;

o aderéncia, esta caracteristica permite a camada de revestimento resistir as tensdes
normais e tangenciais que actuam na interface com a base;

o resisténcia a compressdo, é essencial que as argamassas utilizadas nas alvenarias e

cantarias que estdo sujeitas a tensdes significativas tenham uma resisténcia a
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compressao entre 0s 5 a 10 My,, esta caracteristica depende da dureza da areia, da
qualidade e dosagem do aglutinante, composicdo granulométrica da areia,
quantidade de &gua na amassadura e do modo de fabrico da argamassa;
flexibilidade, esta caracteristica € muito importante no sentido de as argamassas
possuirem a capacidade de absorver deformacdes intrinsecas, e deformacédo de base
de suporte, sem apresentar fissuracbes visiveis, apds os esforcos actuantes
ultrapassarem o valor limite de resisténcia a trac¢do. Esta caracteristica depende do
teor e natureza dos ligantes (devem ser pouco reactivos), agregados (dever ter uma
granulometria continua, de forma a reduzir o nimero de vazios e consequentemente
diminuir a quantidade de agua, que ird provocar uma maior retrac¢do) e absorcédo
de 4gua na amassadura adequada;

impermeabilidade, esta caracteristica € fundamental na estanquicidade, e na

proteccdo contra as infiltracdes de dgua. A impermeabilidade é influenciada pelo
traco da argamassa, natureza dos agregados, espessura da camada, quantidade de
fissuras existentes;

consisténcia, esta caracteristica permite a argamassa resistir as deformagoes que Ihe
sdo impostas;

plasticidade, esta caracteristica permite a argamassa deformar-se sem sofrer
qualquer ruptura, embora a deformacdo se mantenha depois de retirado o esforgo
aplicado;

trabalhabilidade, esta caracteristica permite-nos determinar a facilidade de trabalhar

a argamassa, desta forma a argamassa possui uma viscosidade suficiente para o

facil manejo da mesma, resulta das caracteristicas referidas anteriormente.
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3 Clima

O arquipélago da Madeira € constituido pelas ilhas da Madeira e do Porto Santo e ainda pelas
reservas naturais das ilhas Desertas (Ilhéu Chéo, Deserta Grande e Bugio) e das ilhas Selvagens
(Selvagem Grande e Selvagem Pequena). Este arquipélago constitui, juntamente com os arquipélagos

atlanticos dos Acores, Canarias e Cabo Verde a regido biogeografica da Macaronésia.

Portugalis g

%

Canarias

Fig. 3.1 Localizagdo do Arquipélago da Madeira no Oceano Atlantico

O clima do arquipélago da madeira é resultado de uma combinag&o relativamente complexa de
factores. Situado numa regido subtropical do globo, o conjunto de ilhas sofre a influéncia de sistemas
frontais associados a centros de baixas pressGes da Frente Polar e de centros anticiclonicos
relacionados com o anticiclone dos Acores, sendo este o maior responsavel pelas condi¢des

meteoroldgicas do Arquipélago da Madeira.

E a posicdo do Anticiclone dos Acores que determina, em grande parte, as condicdes
meteoroldgicas que se verificam no Atlantico. Durante o Inverno registam-se posi¢cdes mais a sul o
que pode fazer com que surjam na Madeira alguns sistemas depressionarios que provocam grandes
niveis de precipitacdo, no entanto, os efeitos deste no clima madeirense resultam, fundamentalmente,
em condicOes climaticas muito agradaveis. Nao se registam temperaturas muito elevadas (os dias

mais quentes podem rondar os 33 °C e acontecem durante o chamado “Tempo de Leste” com ventos
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vindos desse quadrante onde, ndo muito longe, se encontra o deserto do Sahara) e a variacao entre as

médias (maximas e minimas) de Verao e Inverno ronda os 4 °C.

Para além destes factores que se prendem com a posi¢do do arquipélago da Madeira no globo,
temos depois factores regionais como sdo relevo que encontramos nas ilhas, a altitude a que nos
encontramos, a exposi¢do aos ventos e a radiacdo solar. No caso particular da ilha da Madeira, o
complexo relevo encontrado favorece a presenca de zonas com microclimas muito distintos com
todas as consequéncias que isso traz para a vida dos habitantes. Ja em Porto Santo e ilhas Selvagens é
a inexisténcia dessa complexidade no relevo que faz com que o clima se mantenha uniforme por toda

ailha.

s

.....

Temperatura média dlirka do ar (' C)

® CoptaiRegonal :ne‘

®  Sede de Concelre 1R ® | Sade du Concatto £00 - 800
2-1 Rede ridrogritca Procoal 900 - 4080,

Precipitagio anual média (me)

e’ e = oo

Fig. 3.2 Distribui¢do da temperatura média diaria do ar na Fig. 3.3 Distribuigdo da precipitacdo média anual na ilha da
ilha da Madeira Madeira
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4 Edificios estudados

A construgdo nas ilhas da Madeira e do Porto Santo foi condicionada pelos materiais de
construcao existentes no arquipélago.

Nos monumentos e edificios onde foram recolhidas as amostras, as rochas vulcénicas aplicadas
sdo designadas localmente de cantarias “moles” quando correspondem a materiais piroclésticos
C0esos; cantarias “rijas” quando se tratam de rochas lavicas basicas a intermédias como os (basaltos,
tarquibalsaltos, tefritos) ou rochas acidas de tonalidade cinzenta clara como os traquitos do Porto
Santo.

Optamos por estudar os materiais de enchimento e de revestimento utilizados na construgéo de
monumentos, edificios e infra-estruturas com diferentes épocas de construcao, desde o seculo XV ao
século X1X. Foram seleccionados os imdveis seguintes: Mosteiro e Convento de Santa Clara, Palacio
Fortaleza de S. Lourenco, Sé do Funchal, Museu de Arte Contemporanea - Forte de Sdo Tiago, Forte
de S&o José — Principado da Pontinha na ilha da Madeira e, 0 Nucleo de Casas de Saldo das Eiras,
Forno da Cal do Calhau da Serra de Fora, a Nora da Lagoa, e a Igreja Matriz Nossa Senhora da
Piedade na ilha de Porto Santo pelo facto dos referidos imdveis apresentarem alguns materiais de
construgcdo que ndo sofreram intervencdo e serem representativos das técnicas e materiais de

construcao usados.

4.1 Casas de Salao

Uma das principais manifestacGes de arquitectura tradicional do Porto Santo sdo as casas de
Saldo, de aspecto humilde, que se caracterizam por ter o seu telhado coberto com “saldo” utilizado
devido as condicBes climatéricas e aos recursos naturais disponiveis na ilha. Saldo é um tipo de
argila de composi¢do arenosa e de grande aderéncia que confere as casas um extraordinério e
adequado enquadramento na paisagem rural porto-santense. As construcdes que utilizam este tipo de
cobertura sdo de quatro ou duas aguas, podendo por vezes ser de uma agua s6. Podem ser casas de
habitacdo, estdbulos ou construgdes de apoio a lavoura, sendo que a tipologia € térrea com a cozinha
integrada e forno no exterior, 0 nUmero de compartimentos pode variar, mas 0s mesmos comunicam
entre si (Mestre, 2005).

Este tipo de argila designada bentonite existe sob a forma de granulado fino de cor amarelo-
esverdeado e engloba aleatoriamente dispersos vulcanoclastos de dimenséo variada.

A bentonite é uma designacdo genética e comercial atribuida a uma argila rica em minerais

argilosos do grupo da esmectite que retne filossilicatos hidratados de estrutura planar, dioctaédricos
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(montmorilonite, beidelite, nontronite e volkonskoite) ou trioctaédricos (saponite, hectorite,
sauconite, stevensite e swinefordite), possuindo catifes trocaveis e solvataveis (Na, Li, Ca e Mg) nos
espagos entre camadas estruturais. Na Serra de Dentro, na ilha do Porto Santo encontram-se grandes
depositos de bentonite, resultam da alteracdo deutérica ou metedrica, em meios submarino ou
subaéreo, de rochas vulcanicas extrusivas, piroclasticas (cinzas ou tufos) ou lavicas (riolitos, dacitos
e andesitos) de caracter quimico &cido ou intermedio.

A técnica construtiva e a metodologia de preparagdo e aplicagdo do “saldo” € constituida por
varias etapas, tendo que ser efectuadas continuamente.

A cobertura de saldo assenta nas empenas triangulares que suportam um toro central de
madeira, para apoio da restante estrutura da cobertura. Entre as fachadas e o toro central posicionam-
se 0s caibros, sobre os quais é colocado um forro de canico seco, tamargueira ou feiteira. Sobre o
forro € espalhado uma camada de saldo, bem amassado com agua, com 5 a 7 cm de espessura e, por
cima desta é colocada uma mistura de saldo com fragmentos de calcoarenito seco. Trata-se de casas
bem climatizadas (Gomes, Silva, 2006)

Estas casas sdo muito frescas no Verdo, porque aparecem fendas no saldo quando este esta
seco, devido a sua capacidade de retracgdo, permitindo desta forma uma ventilacdo natural. No
Inverno, esta mistura absorve a dgua das chuvas, devido a sua capacidade de expansao, tornando-se
esponjosa e impermeavel, permitindo um aquecimento no interior das mesmas. Este tipo de
construcdo permite uma facil manutengéo, bastando o acréscimo de barro na zona onde este se tenha
deslocado (Mestre, 2002).

- x-‘éﬁé&vr/
= e SR o~

Fig. 4.1 Casa de Saldo, Serra de Fora, Ilha de Porto Santo Fig. 4.2 Barragem revestida com bentonite (salao)
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Fig. 4.3 Pormenor de aplicacdo dos materiais na cobertura numa casa de sal&o no sitio das Eiras, ilha do Porto Santo

4.2 Mosteiro e Convento de Santa Clara

O Mosteiro de Santa Clara foi mandado construir nos finais do século XV por Jodo Gongalves
da Cémara, filho do navegador e primeiro capitdo donatario da ilha da Madeira, Jodo Gongalves
Zarco, nas imediacGes da sua residéncia para recolher filhas da nobreza local. Varias reformas
artisticas posteriores modificaram a sua traca original.

As obras de construcdo foram concluidas em 1497, altura em que foi recebida a primeira
comunidade de freiras clarissas. Até meados do século XVIII o convento recebeu um grande
namero de freiras, mas com a extingdo das Ordens Religiosas, as mesmas deixaram de ser admitidas.

Ap6s o falecimento da ultima irmd, o edificio e propriedades pertencentes a este convento
passaram para dependéncia do Estado. Em 1896 parte das instalacGes foram cedidas a congregacéo
das Franciscanas Missionarias de Maria que ali permaneceram até a implantacdo da Republica. Anos
mais tarde o Governo da Republica cedeu a Camara Municipal do Funchal a guarda e
conservagao da Igreja de Santa Clara e actualmente varias instalagfes encontram-se reocupadas pelas
Irmés Franciscanas, as quais foi cedida autorizacdo de permanéncia, assim como a de estabelecer
naquele local um colégio e uma creche para criancas de familias com poucos recursos.

A fachada de Santa Clara mostra uma torre erguida no periodo maneirista. De planta
quadrangular dividida em trés andares com alturas desiguais, a torre € marcada por cornijas e rasgada
nos andares superiores por janelas, enquanto o inferior apresenta olhais, a sua cobertura é feita
por clpula de oito faces, forradas de azulejos. O portal principal, uma construcdo goética, €

aberto na parede lateral, de acordo com a tipologia construtiva da ordem das freiras clarissas.
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Possui uma arquitectura religiosa, manuelina, maneirista e barroca, tratando-se de um convento
manuelino, profundamente reformulado em estilo maneirista e barroco. Porém alguns elementos da

primitiva estrutura foram mantidos, como portal da inicial capela, o pantedo dos Camaras, as arcarias

e 0 piso térreo dos claustros.

~ -y ’.H
A

Fig. 4.4 Mosteiro e Convento de Santa Clara, Funchal Fig. 4.5 Torre sineira do Mosteiro Convento de Santa Clara

Fig. 4.6 Altar da Capela do Convento de Santa Clara

Foram usados na sua construcdo cantaria mole e rigida regional aparente, alvenaria de cantaria
regional rebocada, marmore, madeira (carvalho, til, pinho de Riga e outras), amarragdes mistas de
tirantes de madeira e de ferro, telha meia cana, vidro, prata, azulejos, talha dourada e policromada,
pinturas sobre madeira e sobre tela, e esculturas de madeira e de barro, aluminio, zinco, betdo
(Monumentos, 2012).
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4.3 Fortaleza Palacio de Sao Lourencgo

A Fortaleza-Palacio de S&o Lourenco localiza-se no centro histérico da cidade do Funchal,
na Regido Autonoma da Madeira. Constitui-se num conjunto monumental originalmente com a
dupla funcéo de fortificacdo e paco, considerado como a mais imponente exemplar de arquitectura
civil e militar da ilha da Madeira. A Fortaleza de S&o Lourenco comecou a ser construida na
primeira metade do século X VI, tendo sido concluida durante a Dinastia Filipina.

A primitiva edificacdo no local remonta a época do segundo capitdo do donatario do Funchal,
Jodo Gongalves da Camara (1467-1501), quando fez erguer para si uma casa de residéncia no local
entdo denominado como "Altinho das Fontes", junto ao mar, onde brotavam as chamadas "Fontes de
Jodo Diniz". Em 1476 pediu a Infanta D. Beatriz, autoriza¢do e meios para a fortificacdo do Funchal
porém esta ndo Ihe forneceu o que ele necessitava, tendo adiado a obra. Assim, o donatario renovou,
em 1494 o pedido de autorizacdo para a edificagdo de uma cerca, muros e um baluarte com uma torre
junto a sua residéncia. Apenas em 1513, j& com o terceiro Capitdo- donatéario, Simdo Gongalves da
Camara € que se iniciaram os trabalhos de fortificacdo, com as obras do "mestre das obras reais",
Jodo de Céaceres.

Na sequéncia do saque do Funchal de 1566, o novo mestre das Obras Reais na Madeira,
Mateus Fernandes (111), procedeu a ampliagéo do antigo baluarte.

Em 1635 foi edificada a capela baptizada com o nome do santo padroeiro, Sdo Lourenco.
Todavia deste templo subsiste apenas uma inscri¢cdo gravada na cantaria e que alude a sua fundacao.
Com efeito, as profundas obras de remodelacdo e adaptacdo realizadas nos séculos XVIII e XIX
alteraram a fachada palaciana e demoliram a capela seiscentista.

Em 1836 procedeu-se a separacio da Fortaleza Pal4cio em: Area Militar e Palécio.

Inicialmente servia como residéncia dos capitdes donatarios do Funchal, dos governadores e
capitdes generais da Madeira, actualmente serve como residéncia Oficial do Representante da
Republica para a Regido Autonoma da Madeira e residéncia do Comandante Operacional e da Zona
Militar da Madeira.

Possui uma arquitectura militar, manuelina e maneirista, a Fortaleza é constituida por um
baluarte joanino, dentro da "arquitectura militar de transicdo™, como a Torre de Belém, ampliado
com trés baluartes pentagonais "a moderna” e depois ainda um outro, maneirista, para proteger a
porta, no interior do qual se formou progressivamente um amplo palacio residencial.

Importante conjunto de arquitectura militar de transicdo de acordo com as de defesa da

residéncia e de prestigio do capitdo donatario e progressivamente transformada em “palacio
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nacional”. E um dos exemplos melhor conservados da fortificagdo portuguesa da sua época e um
elemento essencial de referéncia histérica e politica da Regido Autonoma da Madeira.

A Fortaleza Palécio de S. Lourenco possui uma planta complexa estrelada com bateria baixa
frente ao mar flanqueada por dois torredes e uma torre avangada ao mar, e patio interior delimitado
por edificios flanqueados por trés baluartes virados a cidade, com o central a proteger a porta.

A Fortaleza Palacio é constituida por cantaria de origem vulcanica, e podemos observar que
tem varias constituigdes. Trata-se de tufos de lapilli, brecha e basalto, tem toda uma mistura de
cantaria mole e rigida. A extrac¢do do tufo para uso em construcdo civil é corrente na Madeira,
devendo-se ao facto destes terem facil trabalhabilidade, leveza no transporte, facil extraccdo e
devido as oxidacOes de sais de ferro possuem uma cor avermelhada, podendo ter vérias tonalidades
dependendo de onde sdo extraidas.

Actualmente a Fortaleza Palacio tem betdo, marmore, madeira (carvalho, til, exéticas do Brasil,
pinho de Riga e outras), amarra¢fes mistas de tirantes de madeira e de ferro, azulejos, talha dourada,
pinturas sobre gesso, madeira e tela, vidro, e telha de meio canudo.

As fachadas séo rebocadas e pintadas de branco, com cunhais e remates em cornijas de cantaria
(Carita, 1981).

Fig. 4.7 Fortaleza Palacio de S&o Lourencgo Fig. 4.8 Nicho da sala matacéo na Fortaleza Palacio de S.
Lourengo
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4.4 Fortaleza de Sao Tiago

A Fortaleza de Sdo Tiago foi mandada construir por Jeronimo Jorge, tendo ido para a Madeira
para substituir Mateus Fernandes, autor dos planos das muralhas da cidade e que ali trabalhava
desde 1596. Apo6s a morte de Jerénimo Jorge em 1617, as obras ficaram a cargo do seu filho,
Bartolomeu Jodo. A primeira fase das obras da fortaleza deve ter ficado concluida em 1637, em
tempo de D. Filipe Il de Portugal. No século XVIII retomaram-se as obras sob as ordens do
governador José Correia de Sa, que foram dirigidas pelo Engenheiro Tossi Columbina, autor do
projecto de construgédo do porto do Funchal.

Algumas modificacdes foram realizadas no tempo das guerras napolednicas, no inicio do
século XIX, tendo a fortaleza servido de aquartelamento a tropas britanicas. No ano de 1803, foram
recolhidas na fortaleza muitas familias que ficaram desalojadas aquando do terrivel aluvido. Em
meados do mesmo século foi construida a casa do comandante e da guarda. No inicio do século XX
foram realizadas novamente obras, sendo a fortaleza quartel da Bateria de Artilharia Mdvel. Passou a
pertencer a Regido Autonoma da Madeira em 17 de Julho de 1992, o qual servia de aquartelamento
da Policia do Exército e do Esquadrao de Lanceiros do Funchal.

Como projecto de ocupacdo dos espacos disponibilizados, o Governo Regional da Regido
Auténoma da Madeira, resolveu instalar o Museu de Arte Contemporanea num espago militar.
O Museu de Arte Contemporanea apresenta uma colec¢do de arte contemporénea portuguesa

desde os anos 60 até aos dias de hoje, com obras de alguns dos mais significativos artistas nacionais.

Fig. 4.9 Museu de Arte Contemporanea, antigo Forte de S. Fig. 4.10 Arco da porta de entrada do Museu de Arte
Tiago Contemporanea, antigo Forte de S. Tiago

O Museu é constituido por cantaria de origem vulcanica, tratando-se de tufos de lapilli, brecha
e basalto, apresentando desta forma uma mistura de cantaria mole e rigida (Monumentos, 2012).
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4.5 Sé do Funchal

A Sé Catedral do Funchal é um monumento grandioso situada no centro historico da capital do
Arquipélago da Madeira, tratando-se da mais emblematica e diversificada obra do periodo
Manuelino na llha da Madeira, teve lugar sobre depdsitos aluvionares pouco coesos (Silva, 2004)
Os trabalhos de projeccdo e construcdo iniciaram-se em 1493, sendo concluidos em 1514, sobre
os intentos de Pero Annes e Gil Enes.

Possui uma arquitectura religiosa, manuelina, mudéjar, maneirista, barroca, rococo e
revivalista, neo-gética.

A Sé do Funchal € composta por véarias capelas de épocas distintas: da Nossa Senhora dos
Varadouros, da Nossa Senhora de Lourdes, as Laterais, o Altar Mor, o Altar do Santissimo, o Altar
de Santo Antonio, a Pia Baptismal, a Sacristia e a Confraria do Santissimo. A planta € em cruz latina
de trés naves escalonadas, de transepto saliente e tecto de madeira, em algumas zonas em estilo
mudéjar muito trabalhado, considerado dos mais importantes existentes no nosso pais.

A Torre Sineira destaca-se do conjunto exterior, pela sua majestosa beleza, tendo sido
terminada por volta de 1518. A Sé apresenta um interior rico, com diversas obras de estatuaria e
pintura, destacando-se os varios pormenores decorativos do templo, como 0s assentos e apoios de
bracos, onde estdo retratadas cenas da vida Madeirense. Possui também uma cruz processional
oferecida pelo Rei D. Manuel |, considerada uma das obras-primas da ourivesaria Manuelina, e o
Cadeiral que se conserva no seu local de origem. O 6rgdo Romantico, os retabulos de Séo
Francisco de Xavier e a rica azulejaria decorativa sao outros elementos que opulentam este grandioso

Monumento, classificado em 1910 em Monumento Nacional.
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Fig. 4.13 Pormenor do revestimento das argamassas sobre a Fig. 4.14 Revestimento de argamassas no pano de parede da
pedra natural da torre sineira da Sé do Funchal escada de caracol que d4 acesso a torre sineira da Sé do
Funchal

A Sé é constituida por cantarias rijas e moles. No grupo das cantarias rijas temos o
traquibasalto, tefrito, e o traquito, que v@o desde a tonalidade cinzenta até ao branco sujo. No
grupo das cantarias moles apresenta-se-nos o tufo de lapilli, brecha, e brecha piroclastica. As
cantarias de tonalidade vermelha provém do Cabo Girdo. E também composta por, basalto, bronze,
madeira (cedro branco da ilha, carvalho, til, exéticas do Brasil, pinho de Riga), ferro (tirantes), gesso,

azulejos, vidro, telhas, tijoleira e betdo (Monumentos, 2012).
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4.6 Forte de Sdo José

O forte ergue-se numa extremidade do porto, sobre a formacao rochosa conhecida como ilhéu
de Sdo José. Este ilhéu serviu como reflgio para os descobridores da llha da Madeira, Jodo
Gongalves Zarco e Tristdo Vaz Teixeira, que em 1419 entraram na ilha, e nele se esconderam sem
saber o que iriam encontrar. Desse tempo ficaram uns degraus esculpidos na rocha, assim como o
triangulo onde os navegadores prendiam os seus barcos, que durante muitos anos serviu de porto para
as embarcaces de agucar, vinho e carvao, entre outros, dai se pensar ser a mais antiga fortificacéo do
arquipélago.

O forte foi erguido no contexto das obras do porto do Funchal, em meados do século XVIII,
com a chegada do Engenheiro Francesco Tosi Colombina. Suspeita-se que o Engenheiro Columbina
tenha tido a colaboracdo do Capitdo de Engenheiros Domingos Rodrigues Moniz, que foi nomeado
Mestre das Obras Reais na Madeira por Provisdo-Régia em Janeiro de 1760.

Posteriormente foi feita uma ligagcdo do ilhéu a ilha, passando o ilhéu a chamar-se também
Forte ou Bateria da Pontinha, por estar situado na extremidade do porto. Esta ligacdo ainda €
visitavel actualmente pelo Caminho Real, um dos mais antigos da ilha.

Este forte serviu como quartel aos britanicos e, posteriormente, de cadeia, aquando da guerra
peninsular.

O ilhéu do forte encontra-se coberto por pedras soltas, excepto na vertente Sudoeste, onde se
encontra uma parede de rocha natural, que se estende até ao mar. No exterior do forte restam poucos
elementos da arquitectura original, no seu interior verificam-se alguns vestigios da mesma.

A edificacdo era pouco valorizada enquanto patriménio histérico, arquitectonico e cultural da
Madeira até ter sido adquirido por um particular que iniciou uma campanha para a pesquisa,
recuperacdo, revalorizacdo e requalificacdo do patriménio representado pelo forte a nivel municipal e

nacional (Monumentos, 2012).
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Fig. 4.15 Forte de S&o José nos séculos XVI/XVII Fig. 4.16 Forte de S&o José, Principado da Pontinha em 2012

4.7 Igreja Matriz Nossa Senhora da Piedade

A Igreja Matriz da Nossa Senhora da Piedade é um templo catélico onde predomina uma
arquitectura maneirista e rococd, construida no século XVI composta por uma unica nave e uma
capela-mor mais baixa e estreita. Junto a fachada encontra-se uma torre sineira e uma sacristia. A
capela-mor é coberta por um tecto curvo em madeira, apresentando pinturas rocaille policromadas de
motivos geometrizantes, fitomorficos e rétulos, sobre fundo branco. No centro do camarim existe
uma pintura que narra o aparecimento de Cristo a Maria Madalena. O que apresenta de mais
majestoso € a torre sineira, que possui cunhais de cantaria negra rematados por pinaculos e cobertura
piramidal truncada, tendo por cima um catavento de ferro. A linha da cimalha € interrompida por
quatro relogios. Foi vérias vezes incendiada por piratas e corsarios tendo sido totalmente reconstruida
a partir de 1667. Actualmente possui no seu interior belissimos altares e telas, da autoria de Martim

Conrado e Max Romer (Monumentos, 2012).
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Fig. 4.17 Igreja Matriz da Nossa Senhora da Piedade, Porto  Fig. 4.18 Torre Sineira da Igreja Matriz da Nossa Senhora da
Santo Piedade, Porto Santo

4.8 Forno da Cal do Calhau da Serra de Fora

O revestimento dos edificios em estudo eram feitos através da mistura de cal viva com ocre,
sebo e 4gua. Como sebo era utilizado 6leo dos acores, 6leo de peixe, ou 6leo de baleia. O sebo tem
como fungéo servir de ligante, e impermeabilizante.

A cal viva resulta da calcinacdo de pedras calcarias. As pedras calcarias sao colocadas num
forno adequado, e estdo a cozer aproximadamente dois dias, depois retira-se do forno e coloca-se
num terreiro coberto onde se adiciona agua fria, assim a pedra de cal incha, estala e transforma-se em
po. Estes fornos caracterizam-se por serem, em norma, constru¢des em alvenaria local, de planta
quadrada ou rectangular, com a estrutura em forma de cone invertido, cujo didmetro vai diminuindo
ligeiramente da base para o topo. O forno da cal que iremos estudar é construido por cantaria mole,
cujas caracteristicas refractarias permitem uma melhor resisténcia ao calor e uma melhor

conservacdo da temperatura (Mestre, 2002).
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Fig. 4.19 Forno da Cal localizada no Porto dos Frades, Calhau da Serra de Fora

4.9 NoradaLagoa
No arquipélago da Madeira os aquiferos subterraneos constituem uma fonte de abastecimento
de agua, sendo suficientes para garantir as necessidades de consumo. A Nora da Lagoa € um engenho

para retirar agua de um pogo.

Fig. 4.20 Nora da Lagoa, localizada no sitio na Lagoa, Porto Santo
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5 Amostragem

Foi efectuada amostragem nos edificios e monumentos acima referidos, a fim de ser efectuado

um estudo dos mesmos.

Tabela 5.1 Listagem de amostras recolhidas

Torredo, Sala Matacéo.
Lado direito.

SL1B Torredo, Sala Matacdo.
Lado esquerdo.

Fortaleza Palacio de S.

Lourengo, Funchal SL2 Parede do Século
XVIHI/IXIX.
SL3 Parede porta da saida.
ST1 Porta.
ST2 Arco

Forte de S. Tiago,
Funchal

ST3 Argamassa de junta do
Tanel.
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ST4

Tunel Interior.

ST5 Tuanel interior junto a
porta. Caiada.

SE1 Torre sineira.

SE2 Junta. Escadas da torre
sineira. Zona superior.

SE3 Junta. Escadas da torre
sineira. Junto a casa

Sé, Funchal dos sinos.
SE4 Entrada entre degraus

46, 47.

Entrada, degraus da
parte inferior.
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Casa de Saldo, Porto
Santo Nucleo das

Casas das Eiras

Forno da Cal, Calhau
da Serra de Fora

Cs1 Reboco exterior.

CS2 Argamassa da junta
exterior.

CS3 Salo.

CS4 Revestimento interior.

Argamassa da junta,
parede exterior.
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Igreja Matriz, Nossa
Sra. Da Piedade

NSP1 Argamassa da junta,
torre sineira.
NSP2 Argamassa reboco,

torre sineira.
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6 Meétodos e técnicas analiticas

A fim de ser realizada uma caracterizacdo dos materiais de revestimento e enchimento
utilizados na construcdo tradicional das ilhas da Madeira e Porto Santo foi necessario fazer um
estudo recorrendo a métodos que permitem a caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras
recolhidas. As propriedades fisicas dos minerais resultam da sua composi¢do quimica e das suas
caracteristicas estruturais. As propriedades fisicas mais 6bvias e mais facilmente comparaveis sao as
mais utilizadas na identificacdo de um mineral. Na maioria das vezes, essas propriedades, e a
utilizacdo de tabelas adequadas, sdo suficientes para uma correcta identificacdo. Quando tal ndo é
possivel, ou quando um elevado grau de ambiguidade persiste, a identificacdo é realizada a partir da
analise quimica, por difraccdo de raios X ou outros métodos.

Para tal utilizaram-se as seguintes técnicas analiticas:

. Difraccdo Raio X;

Fluorescéncia de Raio X;
o Perda ao Rubro;

o Condutividade;

. Dissolucdo acida;

o Capilaridade;

. Resisténcia mecanica.

Foram divididas as amostras em grupos de acordo com a sua quantidade e tamanho para
podermos efectuar os ensaios referidos anteriormente, da seguinte forma:
o Amostras pequenas (DRX, FRX, Perda ao Rubro, Dissolucio Acida);
o Amostras intermédias (DRX, FRX, Perda ao Rubro, Condutividade);
o Amostras grandes (DRX, FRX, Perda ao Rubro, Resisténcia Mecanica e

Capilaridade);

6.1 Difrac¢ao Raio X
A difraccdo de raios X possibilita a identificacdo dos minerais existentes no material em

estudo. O equipamento de difrac¢do de raios X € constituido por um tubo emissor de raios X, uma
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camara circular onde se coloca a amostra e um receptor dos raios difractados. Esta técnica fornece
informacdes mais amplas, precisas e detalhadas quanto a quantificacdo dos minerais presentes.,

Este ensaio consiste em fazer incidir um feixe de raios X (de comprimento de onda conhecido)
sobra a amostra. Como consequéncia, o feixe difracta e reflecte com angulos que s&o caracteristicos
do reticulo cristalino, obtendo-se assim o respectivo difractograma.

Este método de analise permite que os angulos dos feixes resultantes da difraccdo sejam
lidos pelo equipamento e processados por computador, que calcula e mostra as provaveis
configuracOes dos &tomos no mineral.

Este método permite-nos obter a composi¢cdo mineraldgica da amostra. Todas as amostras

foram previamente moidas e sujeitas a este método.

Fig. 6.1 Difractometro existente no laborat6rio do departamento de geociéncias, UA.

6.2 Fluorescéncia Raio X

Esta técnica permite determinar a composicdo quimica, e a percentagem de elementos
quimicos na amostra. Trata-se de método simples, rapido e preciso. Esta técnica é complementar a
DRX.

Este método consiste na absorcdo fotoeléctrica, todos os elementos quimicos presentes na
amostra sdo excitados por um feixe policromatico de raios X primarios com determinadas energias,
emitindo radiacbes secundarias ou de fluorescéncia. Estas radiacOes sdo dispersas por cristais
analisadores ou dispersores de modo que as radiagbes secundarias dos elementos possam ser
resolvidas e depois captadas por detectores dos tipos: proporcional e cintilagbes. Por fim, é
necessario estabelecer a correlagdo das intensidades medidas com os teores dos elementos quimicos

presentes.
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Fig. 6.2 Equipamento de FRX existente no laboratorio do departamento de geociéncias, UA

6.3 Perda ao rubro

A Perda ao Rubro é expressa em percentagem, considerando o peso perdido da amostra depois
de a mesma ter estado numa mufla a 1000°C, aproximadamente 3 horas, comparando o peso da
amostra calcinada com o da amostra previamente seca.

Este método permite-nos obter a percentagem de volateis nas amostras.

6.4 Condutividade

Este tipo de ensaio é realizado recorrendo a um equipamento denominado condutivimetro que
se coloca dentro da amostra moida, que esta em imersdo permitindo assim fazer uma avaliacdo da
quantidade de sais solaveis.

Fez-se uma medicéo da condutividade para trés relacdes (quantidade de amostra/quantidade de
agua) distintas a fim de verificarmos qual a mais adequada a realizar neste trabalho, e obtermos o
tempo de extraccdo. A amostra utilizada era também proveniente da llha da Madeira, do Palacio
Fortaleza de S. Lourenco, tendo sido usada num trabalho anterior. Com a informacédo obtida através
da amostra anterior, colocamos 5 gr de amostra em 50 ml de agua destilada e apds estas ficarem
emersas em agua 24h procedemos a medicéo.

Este procedimento foi realizado de acordo com a norma portuguesa NP EN 772-5 e a norma
inglesa BS1 3921:1985.
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Fig. 6.3 Condutivimetro Fig. 6.4 Medicdo da condutividade

6.5 Dissolucio acida

Este ensaio visa a caracterizacdo das argamassas mais antigas, de forma a testar a reaccdo de
uma argamassa endurecida com acido, provocando assim a dissociacdo de alguns componentes
existentes na mesma, para posteriormente se proceder ao calculo da percentagem de residuo
insoltvel.

O é&cido cloridrico é dissolvido em agua, em iguais quantidades. Foram previamente moidas 50
gr de cada amostra e colocadas num copo de vidro, onde se juntou, pouco a pouco, 100ml de acido
cloridrico diluido (1:1) mantendo uma efervescéncia controlada. Ferveu durante aproximadamente 2
minutos, e deixou-se repousar. Esta mistura foi filtrada, colocando posteriormente o filtro com o
residuo, dentro de uma porcelana, a 100 ou 110°C durante uns dias. O residuo insoltvel é calculado

da seguinte forma:

, , m, —m,
% Residuo Insoltuvel = — x 100
a

Onde:
m, — Massa do filtro em residuo (gr)
m, — Massa do filtro (gr)
m, — Massa de amostra (gr)
Obtendo-se a percentagem de residuo insolivel consegue-se consequentemente obter a

percentagem de ligante.
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Fig. 6.5 Hotte com o0s equipamentos e reagentes existentes na Fig. 6.6 Estufa utilizada no ensaio das amostras que
realizacdo da dissolucéo acida sofreram dissolugao acida

Fig. 6.7 Aspecto da amostra com a referéncia CS4 (Casas de Fig. 6.8 Pesagem da amostra com a referéncia CS4 (Casas de
Saldo) acabada de ser retirada da estufa Saldo) para célculo de percentagem de ligantes e de
agregados

6.6 Capilaridade

Os revestimentos de argamassa tém como principal funcdo, entre outras, a capacidade de
impermeabilizacdo, principalmente se estdo no exterior dos edificios. Este fendmeno é compreendido
atraves do estudo da movimentacao de agua pelos capilares do revestimento de argamassa, utilizando
o coeficiente de capilaridade.

Esta caracteristica tem grande importancia na definicdo da qualidade da argamassa., uma vez
que a agua absorvida por capilaridade vai contribuir para um mau desempenho da mesma. Pois esta
caracteristica influencia a durabilidade da argamassa e a sua capacidade de suporte.

A capilaridade entende-se como a capacidade que uma argamassa tem de absorver agua, de forma

natural, sem se exercer pressao.

As amostras foram lixadas para remover a matéria organica e sujidade, tendo sempre o
cuidado de se manter o tamanho original. Com o auxilio de um papel milimétrico foi medida a area

de cada amostra. Este ensaio consistiu na colocagdo das amostras em agua de 30 em 30 segundos e
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apos se verificar que o peso se mantinha, as amostras foram retiradas da agua e foram realizadas
medicOes apos 1, 24, 72, 96 e 168 horas.

A quantidade de absorcdo de agua depende da area da amostra em contacto com a agua, e do
tempo. Por vezes é usado um geotéxtil dentro de um cesto, onde se coloca amostra, pois algumas
amostras em contacto com a agua tendem a desfazer-se, e consequentemente perder peso.

Com os valores registados foi possivel obter o coeficiente de capilaridade, de acordo uma
regressao linear obtida com os valores do tempo (min %2) e da absorcao de agua (kg/m?) no periodo

em que se verifica um aumento do peso da amostra.

Fig. 6.9 Conjunto de Amostras que foram preparadas para a Fig. 6.10 Geotéxtil e um cesto utilizados de medi¢ao de
realizacdo do ensaio de capilaridade absorgéo de agua

6.7 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é entendida como a forca resultante da aplicacdo de uma forca sobre
um material ocorrendo uma dissipacao de energia, sofrendo desta forma uma deformacéo, e quanto
Menos espagos vazios existirem no mesmo, maior serd a sua resisténcia mecanica.

Este ensaio indica-nos a capacidade que as argamassas tém de resistir a alguns agentes que
actuam internamente, como 0s choques ou as intempéries, sem apresentar danos ao longo do tempo.

A resisténcia mecéanica das argamassas esta relacionada com a sua composicdo, o tipo de
ligante e com as condicdes de cura da mesma.

A resisténcia mecanica das argamassas esta associada ao seu mddulo de elasticidade,
condicionando desta forma a trabalhabilidade e a resisténcia a deformacéo do proprio revestimento
ou enchimento. Sendo que quanto maior for o modulo de elasticidade, maior seré a sua capacidade as
agressOes externas e consequentemente maior sera a resisténcia as tensdes provocadas entre o

revestimento e 0 suporte que ocorrem no processo de secagem, e retrac¢do do material.
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As amostras foram previamente preparadas em provetes com um traco de argamassa:cimento
de 1:3, com areia passada no peneiro de 0,3mm, e com um traco de argamassa:cal de 1:9 com areia
passada no peneiro 0,425mm e tiveram um tempo de cura de 15 dias.

Este confinamento foi executado devido a variabilidade das amostras, dando-lhe uma forma
regular e mais resisténcia.

As amostras CS1, NSP1, ST1, PSC, SE1, SC2 tinham mais uma camada da mistura referida
anteriormente do que as restantes. Colocaram-se os provetes, individualmente, no prato inferior da
maéquina, posteriormente é colocado um prato superior da maquina em contacto com a face superior
do provete, e aplica-se uma forca que cresce gradualmente até a rotura do provete.

O equipamento utilizado é uma maquina universal de ensaios da marca Shimadzu, modelo AG-
IC 100 KN, com uma célula de carga de 5 KN, e uma velocidade de 50N/s. No entanto em 3
amostras o ensaio foi realizado com uma célula de carga de 100 KN. Este ensaio foi realizado de
acordo com a EN 1015-11.

A resisténcia a compressao € dada pela seguinte formula:

Tensdo = —
ensao 2

Onde:
Tensdo — Resisténcia a compressao (N/mmz2)

F — Carga maxima na rotura (N)

A — Area da seccio transversal do provete na qual a forca foi aplicada (mm2)

Fig. 6.11 Conjunto de Provetes preparados a partir das Fig. 6.12 Pormenor do provete da amostra com a referéncia
amostras numeradas de 1 a 16, para o ensaio de resisténcia 2, para ensaiar tendo em vista a sua resisténcia mecanica
mecanica
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Fig. 6.13 Equipamento utilizado na medicdo da resisténcia mecanica dos provetes
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7 Resultados obtidos e sua interpretacao

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios referidos anteriormente.

7.1 Difrac¢dao Raio X

De acordo com a andlise mineraldgica pode-se concluir que as amostras sdo muito ricas em
sais.

As amostras das argamassas analisadas sdo essencialmente carbonatadas, sendo a calcite o
mineral com maior percentagem em quase todas as amostras, 0 que é espectavel devido a existéncia
de cal aérea nas amostras.

A amostra com a referéncia CS2 (Casas de Saldo) tem a alunite como mineral predominante.

A amostra com a referéncia SC3 (Mosteiro e Convento de Santa Clara) e a SL2 (Palécio e
Fortaleza de S. Lourenco) apresentam o feldspato como mineral em maior percentagem.

A amostra com a referéncia SJ3 (Forte de S. José) tem como mineral predominante a olivina,
por sua vez a amostra com a referéncia ST5 (Forte de S. Tiago) apresenta a piroxena como mineral
predominante.

O quartzo, a calcite e a olivina s&o comuns a todas as amostras. De seguida os feldspatos,
hematite e a anidrite estdo presentes em quase todas as amostras.

A existéncia de halite em algumas amostras denuncia a existéncia de sais nas mesmas, algo
normal, pois os edificios em estudo localizam-me muito perto do mar, e as que apresentam maior
valor sdo amostras retiradas do exterior dos edificios.

As amostras da ilha da Madeira quando comparadas com as amostras da ilha de Porto Santo,
sdo em norma mais abundantes em olivinas, plagioclases e opala.

A presenca de nahcolite nas amostras reflecte a existéncia de polui¢do atmosférica na ilha da
Madeira, originada provavelmente pela exposi¢cdo das mesmas ao trafego.

Foram encontrados nas amostras sais como 0 gesso, bassanite, anidrite e halite, sendo que estes
estdo associados a poluicdo atmosférica, & exposicdo maritima e podendo ter origem em alguns
materiais de construgéo.

A existéncia de thenardite nas amostras comprova que a ocorreu uma alteragdo das mesmas.

Os restantes minerais ocorrem em apenas algumas amostras como consta a tabela 7.1.

A mullite foi determinada presente apenas em algumas amostras sendo este mineral formado a
altas temperaturas superiores a 1100°C, indicando que a forma de fabrico foi mais avangada, logo

ndo se tratam de argamassas originais.
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Tabela 7.1 Minerais existentes nas amostras

Amostra | Alunite | Anatase JAnidrite] Barite | Bassanite | Brookite | Calcite | Dolomite| Feldspato |Gesso | Halite | Hematite| Jarosite]| Magnetite] Melanterite | Mica | Mullite [Nahcolite] Olivina| Opala | Pirite | Piroxena | Plagioclases| Quartzo | Thenardite|
Cs1 XXX X XXX XXX XX XX XX x XX XX XX XX x x XX

CS2 XXXXX XXX XXXX XX XXX XX XXX XX x XX

CS3 XXXXX XXX x x XX XX XX XXX XXX XX
Cs4 XXX X XXX XXXXX XX XX XX XX XX XX XX x x XX x
FC1 XXX x XX XX XXX XX XXX X XXX x x XX x XX XX XX XX XX
N1 XXX X XX XXX XX x x XX XX XX XXX X XX x
N2 XXXX XXX XXXXX XX XX XX x XX XX XX x XX XX
NSP1 XXXX XXX XXX XX XXX XX x XX XX XX x XXX

NSP2 XXX X XXX XXX XXX XX XXX X XX XX XX XX XXX XX x XX XXX XX x XXX XX
PSC XXXXX XX x X XX x x XX

SC1 XX x XX x XXXXX x x x x XX x XX XX x x XXX XX x
SC2 XXX x XX XX XXXXX XX x XX XX XX XX x XXX x XXX X XX XXX
SC3 XXX X x x XX XXX X XXXXX XX XXX X x XXX xxxx | xxxx XX XX XX XXX
SE1 XX XX x XX XXX XXX x x x x x XX x x XX x
SE2 XXX X XX x XX XXXXX XXX X x XX x x XXX XXX X XX x x XX XXX
SE3 x X XX XXXXX x x x x X x x X XX x
SE4 x XX XXX XX XXX x x x x XX x XXX XXX x x XXX XX XX
SE5 XXX X XX XX XXX XX XX XXX X x XXX x XX x x XXX XX x x x XXX XX
SJ1 XXX x x XXXXX x x x x x XX XX XX x x x XXX x
SJ2 A XX XXXXX x x X XX x XX x XX

SJi2B XX x XX XXX XX XX x x x XX x x x XX x XX XX x
SJ3 x XXXX x X x XX XX XXXXX XXX
SJ4 x x XXX XXXXX XX x X x x XXX x XX x x x XXX x
SJ5 XXX x XX x XXXXX x x XXX x XX x XXX XX X x XX XX XX
SL1A XX x XX x XXXXX XX XX XX x XX x x XX XX
SL1B XXX XX XXXXX x XX x XX XX XX x x x XX x
SL2 x XX XXXXX X x x XXX XXX XXX x XXX XX XXXX
SL3 XXXX x XX XX XX XXXXX XXXX x XXX XX x XX XXX XXX XX x x XX XXX
ST1 XXXX x XX XX XXXXX XXXX x XX x x x XXX XXX x XX XX

ST2 XXX XX XX XXX XX XXX x x x x x XX XXX x XXX XX
ST3 XXX XX x XXXXX XXX x XXX x x XX XX x XX XXX x x XX XX
ST4 x XXX XX XXXXX XXXX XX XX x x XXX XX XXX XXX XX X XX XX
ST5 x XX XX XXX X XXX x XX XX XX XX XX x X% XXXXX x XX X%




7.2 Fluorescéncia Raio X e Perda ao rubro

A seguinte tabela apresenta os valores obtidos na Fluorescéncia RX e Perda ao Rubro.

Tabela 7.2 Percentagem de L.O.l. nas amostras

Amostra[Si02 (%6)] Al203 (%)] Fe203 (96)[S03 (9%6)] MgO (%] CaO (%)[Na20 (%) K20 (%)] Tio2 (%) CI (%) P205 (%) F (%)] L.O.1. (%)
cst | 947 2,59 2,28 044 | 343 44 0,55 014 057 | 007 | 023 x | 3595
cs2 | 894 2,5 2,34 046 | 329 | 4558 | 068 x 055 | 028 | 026 x | 3485
cs3 | 3574 971 481 03 4,62 17,4 15 0,77 09 |106]| 073 |[023] 2197
cs4 | 1033 2,68 1,87 053 | 367 | 4283 | 044 0,16 043 | 003]| 023 x | 3654
FC1 | 2534 8,55 7,44 087 | 333 | 2438 | 772 0,62 168 | 457 | o066 x 14,52
N1 9,27 31 1,49 047 | 355 | 4021 | 077 0,17 039 | 034| 026 x | 39,75
N2 11,8 3,67 1,83 091 | 377 | 3872 | 126 03 044 | 037 | 037 x | 3625
NSP1 | 864 2,7 2,34 1,92 28 | 4279 | 086 0,27 059 | 041 | o027 x | 3612
NsP2 | 16,83 5,84 4,61 1,1 263 | 3555 | 161 0,53 119 | 063 | 036 x | 2885
PSC | 254 0,73 0,64 036 | 262 | 4927 | 029 0,04 013 | 008 | o011 x | 4303
sc1 | 2359 9,24 8,89 099 | 375 | 3316 | 226 0,63 167 | 089 | 065 x 14
sc2 | s257 | 1187 11,42 021 | 453 | 2563 | 142 0,59 221 | 005 | o087 x 8,26
sc3 | 3716 | 1442 12,53 013 | 564 | 1654 | 1,99 0,77 238 | 046 | o088 x 6,72
SE1 | 22,63 8,76 9,36 x 356 | 3514 | 1,09 0,49 171 | 007 | o069 x 16,16
SE2 | 3445 | 1302 10,46 057 | 461 | 1857 | 287 0,82 21 | 09 | 092 x 10,39
SE3 | 20,02 6,82 9,64 0,62 32 | 3948 | 125 0,46 1,7 | o054 | o042 x 15,51
SE4 | 2923 | 11,05 10,76 0,39 43 2585 | 1,67 0,64 203 | 06 038 x 12,33
SE5 | 3164 | 1239 10,52 038 412 | 2205 | 227 0,86 208 | 08| 09 x 11,2
sit | 2678 82 9,97 037 | 500 | 2089 | 157 0,58 1,75 | 006 | 05 x 14,85
SR2A | 397 1,25 1,45 509 | 1,11 | 4838 | 145 0,08 026 | 019 | 032 x | 3629
si2B | 1897 5,62 73 349 | 329 | 3648 | 1,79 031 136 |015| 038 x | 2052
si3 | 1022 2,92 43 066 | 119 | 1312 | 2664 0,65 066 |[2007]| 016 x 19,24
s | 1635 5,41 6,25 28 | 19 | 3048 | 962 0,52 112 608 | 03 x 18,77
si5 | 3055 9,48 10,57 19 551 | 2507 | 205 0,55 204 | 097 | o5 x 10,48

SL1A | 21,18 7,52 8,48 115 | 303 | 3575 | 132 0,64 158 |o008| o077 x 18,2
SLIB | 251 8,38 10,95 022 | 398 | 3489 | 115 0,68 193 | 006 | 07 x 11,58
sL2 | 5123 | 1589 12,04 006 | 374 7,55 23 0,61 276 | 007 | o056 x 278
sL3 | 3206 11,7 9,01 053 | 448 | 2252 | 348 0,68 19 | 137 | os1 x 10,17
STl | 3236 | 1238 10,43 078 | 584 | 2112 | 251 0,68 204 | o055 | 082 x 10,18
sT2 | 2096 | 11,37 8,76 087 | 404 | 2474 22 0,85 167 [o062| 07 x 13,93
sT3 | 3094 | 11,76 9,16 033 | 431 | 2113 | 453 045 19 |27 | o051 x 11,96
sTa | 3603 | 1396 12,15 045 | 587 | 1772 | 202 0,63 213 | 025 | 086 x 7,59
st5 | 2979 | 1137 10,77 146 | 367 25,1 2,25 0,59 1,88 | 083 | o067 X 11,3

Ha claras distingdes na composicdo das amostras retiradas do mesmo edificio, revelando a
existéncia de actos de conservagéo e restauro dos mesmos.

Podemos constatar que a amostra que apresenta maior percentagem de perda ao rubro, isto é,
uma maior percentagem de volateis, apresenta 0 CaO como sendo o elemento predominante, sendo
neste caso a amostra PSC (matérias-primas). A amostra SL2 (Palécio e Fortaleza de S. Lourengo)
apresenta 0 SiO, como o0 elemento predominante possuindo assim uma menor percentagem de
volateis.

Isto €, quanto maior for a perda ao rubro da amostra esta tem uma maior percentagem de CaO,

e quanto menor for a perda ao rubro maior a percentagem de SiO, na amostra. As amostras que tém
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maior percentagem de SiO, podem revelar ser argamassas de cal hidraulica, enquanto que as que
apresentam maior percentagem de CaO serdo provavelmente argamassas de cal aérea.

Casas de Saldo

As amostras retiradas do Nucleo das Casas do Curral, em Porto Santo, apresentam na sua
maioria 0 CaO como elemento predominante, com valores muito aproximados, e baixo contedo em
silica. Somente na amostra CS3, que é do proprio saldo e ndo de uma argamassa, predomina o SiO..
A amostra CS3 é a Unica que apresenta F, embora huma quantidade muito reduzida. A amostra CS3 é
a que apresenta maiores valores de Al,O3, Fe;,03, MgO e Na,O. A amostra CS2 nédo apresenta K0,
ao contrario das restantes amostras.

Forno da Cal

A amostra FC1, retirada do Forno da Cal €, de todas as analisadas, a que apresenta um valor em
percentagem de SiO, e CaO muito semelhante. O teor de Al,O3, Fe;,03 e Na,O é também muito
idéntico, assumindo valores elevados quando comparados com as restantes amostras.

Nora da Lagoa

As amostras retiradas da Nora da Lagoa apresentam CaO como elemento predominante, sendo
que a amostra que apresenta menor percentagem de CaO é aquela que apresenta uma percentagem de
Si0,, Al,O3, Fe;03, MgO e Na,O maior.

Igreja Matriz Nossa Senhora da Piedade

As amostras retiradas da Igreja Matriz apresentam CaO como o elemento com maior
percentagem., sugerindo a utilizacdo de argamassas de cal aérea. A amostra NSP2 apresenta um
valor de SiO; superior, assim como Al,O3 e Fe,O3 Os valores de MgO e Na,O sdo muito semelhantes
nas duas amostras.

Mosteiro e Convento de Santa Clara

As amostras recolhidas do Convento de Santa Clara apresentam na sua maioria SiO, como
elemento predominante, apenas a amostra CS1 tem maior percentagem de CaO. A amostra SC3 € a
amostra, de um modo geral, que tem maior percentagem de Fe,Os tendo também grande
percentagem de AlO3;, MgO e Na,O. Estas amostras tém elevado contetdo em alumina e ferro,
tratando-se provavelmente de argamassas efectuadas com um ligante hidraulico numa intervencao de
reabilitacdo/manutencao.

Sé do Funchal

A Sé do Funchal apresenta amostras divididas, as amostras SE1 e SE3 apresentam maior

percentagem de CaO, enquanto as amostras SE2, SE4 e SE5 apresentam maior teor de SiO,. Sendo
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assim, para além das argamassas originais verifica-se a existéncia da utilizacdo de argamassas de
reparacao em ac¢des de conservacdo do edificio.

As amostras SE2, SE4, e SE5 apresentam maior percentagem de AlO3;, MgO, Fe;O3; e Na,O,
sendo que a que apresenta maior valor de todos estes componentes € SE2.

Forte de S. José

As amostras extraidas do Forte de S. José apresentam na sua maioria maior percentagem de
CaO, excepto a amostra SJ3 que apresenta 0 Na,O como elemento predominante possivelmente
devido ao elevado teor de sais na amostra, e a amostra SJ5 que tem como elemento de maior
percentagem o SiO,. A amostra mais rica em SiO; é também mais rica em AlO3 e Fe;O3, sendo que a
amostra SJ4 apresentam um valor de Na,O relativamente elevado quando comparado com as
restantes.

Fortaleza Palacio de S. Lourenco

A Fortaleza Palacio de S. Lourenco apresenta amostras divididas relativamente aos elementos
preponderantes, as amostras SL1A e SL2A apresentam maior percentagem de CaO, e as amostras
SL2 e SL3 apresentam SiO, como elemento preponderante. Desta forma verifica-se que embora
originalmente tivessem sido utilizadas na fortaleza argamassas de cal aérea, em reparacdes
posteriores provavelmente foram utilizadas argamassas hidraulicas. As amostras SL2 e SL3
apresentam maiores valores de AlOs;, Fe,O3 e Na,O. A amostra SL2 é a amostra na generalidade a
mais rica em Al,O3, SiO, e a que apresenta menor perda ao rubro.

Forte de S. Tiago

As amostras recolhidas do Forte de S8o Tiago apresentam SiO, como o elemento mais
predominante, apresentando valores muito semelhantes, sugerindo a utilizacdo da mesma argamassa,
de cariz hidrdulico. Todavia a amostra ST4 € a que apresenta maior percentagem de SiO2 e
consequentemente maior percentagem de Al,O3, Fe,0O3 e MgO. A amostra que tem maior
percentagem de Na,O é a ST3.

O seguinte grafico ilustra os valores da perda ao rubro das amostras.
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Perda ao Rubro
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Amostras

45 50

L.O.1. (%)

Fig. 7.1 Valores da Perda ao Rubro das amostras

7.3 Condutividade

A seguinte tabela demostra os valores da condutividade medidos a partir de uma amostra
também proveniente da Ilha da Madeira, mais especificamente da Fortaleza Palacio de S&o
Lourengo, tendo sido ja& motivo de estudo no passado, através de um Projecto de Investigacdo
Cientifica intitulado "Estudo dos Materiais de Construcdo Utilizados na Fortaleza Palacio de Séo
Lourengo, R.A.M". Fizeram-se medi¢cdes com relagdes peso e quantidade de &gua diferentes, como

se verifica na tabela, a fim de verificarmos a mais adequada, assim como o tempo de extraccao.
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Tabela 7.3 Valores de Condutividade

~sriraa Relagdo (1:10) |Rfal_agao (1.5)| Relacdo (1:2)
Condutividade (u S/cm)
0 4,44 3,80 3,10
1 7,07 6,60 5,07
2 10,40 9,55 8,55
3 12,06 11,15 10,50
24 15,14 14,39 14,13
96 16,50 15,10 14,98
120 16,50 15,40 15,00
144 16,40 15,40 15,00
168 16,50 15,40 15,00
192 16,30 15,10

O seguinte grafico mostra a progressdo dos valores da condutividade da amostra usada num
trabalho anterior com o tempo.

—#—Relacdo 1:10

—f—Relagdo 1:5

Relagdo 1:2

Condutividade (p S/cm)

0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tempo (h)

Fig. 7.2 Valores da condutividade da amostra

Com a ajuda do gréfico acima verificamos que a relacdo 1:10 é a mais apropriada, e o0 tempo de
extraccao € de 24 horas.

A seguinte tabela apresenta-nos os valores medidos, nas condic¢des anteriores, das amostras.
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Tabela 7.4 Valores de condutividade das amostras

Amostra | Peso (gr) |Condutividade (n S/cm)| Temperatura (°C
CS2 5,04 495,00 22,70
CS3 5,04 518,00 22,70
Cs4 5,00 110,80 22,80
FC1 5,00 6,76 22,60
N2 511 1068,00 22,70
SC1 5,00 508,00 22,50
SC3 5,10 765,00 22,70
SE2 4,95 2,55 22,70
SE3 5,00 454,00 22,80
SE4 5,02 864,00 22,60
SE5 5,00 1265,00 22,60
SJ1 5,05 254,00 22,70

SJI2 A 5,00 876,00 22,70
SJ2B 5,00 336,00 22,80
SJ3 5,01 6,52 22,60
SJ4 5,00 2,91 23,10
SJ5 5,02 730,00 22,50
SL1A 5,02 687,00 22,50
SL1B 4,71 171,70 22,90
SL3 5,03 425,00 23,30
ST2 5,02 959,00 22,60
ST3 5,07 3,37 22,50
ST4 5,12 477,00 22,80
ST5 5,03 1307,00 22,50

Verificamos que a amostra que apresenta maior valor de condutividade é a amostra com a
referéncia ST5 (Forte de S. Tiago), e a que apresenta valor mais inferior tem a referencia SE2 (Sé do
Funchal). Assim sendo a amostra ST5 apresenta uma maior quantidade de sais solGveis, como 0
Caélcio, Magnésio, Sodio e Potassio.

Casas de Saldo

As amostras recolhidas das casas de saldo apresentam valores de condutividade semelhantes
excepto a CS4 que apresenta um valor relativamente reduzido. Estas amostras foram retiradas de
sitios distintos, sendo que a CS4 se trata de um revestimento interior, enquanto que as restantes

foram retiradas do exterior, estando mais expostas a grandes variacGes de temperatura.
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Forno da Cal

A amostra FC1 trata-se de uma argamassa da junta na parede exterior apresenta um valor de
condutividade muito reduzido.

Nora da Lagoa

A amostra N2 é uma amostra de argamassa da junta apresenta um valor alto de condutividade.

Mosteiro e Convento de Santa Clara

Do Convento de Santa Clara foram analisadas duas amostras, a SC1 e SC3, sendo que a
primeira apresenta um valor inferior. Porém as amostras foram retiradas de locais distintos, a SC1
trata-se de uma amostra de revestimento interior da Torre Sineira, e a SC3 é uma argamassa da junta
do coro. A primeira amostra esta mais exposta a grandes variacdes de temperatura

Sé do Funchal

As amostras retiradas da Sé do Funchal apresenta valores de condutividade muito variados,
pois foram extraidas de diversos locais, sendo que a amostra SE2 é de todas as amostras no geral
aquela que apresenta menor valor de condutividade. As amostras SE3, SE4 e SE5 apresentam valores
de condutividade superiores, sendo que vao aumentando gradualmente pela ordem referida.

Forte de S. José

As amostras analisadas provém de locais distintos, e apresentam valores de condutividade
muito pouco semelhantes, a amostra SJ4 retirada da abObada da entrada tem um valor de
condutividade muito baixo, a amostra SJ2A € a que apresenta um valor mais alto. De realcar que a
amostra SJ2A e a amostra SJ2B foram retiradas na zona de interior da abobada da capela, sendo que
a primeira trata-se de um reboco, e a segunda da junta, porém apresentam valores de condutividade
muito diferentes.

Fortaleza Palécio de S. Lourenco

As amostras SL1A e SL1B provém do Torredo da Fortaleza Palacio de S. Lourengo, a amostra
SL1A foi retirada do lado direito e apresenta um valor relativamente alto, a amostra SL1B retirada do
lado esquerdo apresenta um valor mais inferior significativamente, a amostra SL3 retirada da parede
onde se encontra a porta da saida apresenta um valor intermédio quando comparado com as restantes.

Forte de S. Tiago

As amostras extraidas do Forte de S. Tiago apresentam valores de condutividade muito
dispersos. A amostra ST4 e a ST5 foram retiradas do interior do tanel, mas de sitios diferentes, sendo

que a ultima situada junto a porta da saida é aquela que apresenta um valor de condutividade, no
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geral, mais elevado, diferindo razoavelmente do valor da outra. As amostras ST2 e ST3 apresentam
valores pouco ou nada semelhantes, pois trata-se de sitios distintos.
O grafico permite mostrar-nos a listagem das amostras e 0s respectivos valores de

condutividade.

Valores da Condutividade
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Fig. 7.3 Valores de Condutividade das amostras

7.4 Dissolucio acida
Este ensaio teve como objectivo o célculo da percentagem de ligante nas amostras de

argamassas através da percentagem de residuo insoltvel.
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Tabela 7.5 Percentagem de residuo insolGvel e ligante nas amostras

Amostra | Peso Inicial (gr)| Filtro (gr) | Porcelana (gr)| Peso ap6s secagem (gr)| Peso Final (gr)] Residuo Insolivel (%)| Ligante (%)
CS2 50,00 1,50 82,06 98,35 14,79 29,58 70,42
CS3 50,00 1,49 82,05 112,29 28,75 57,50 42,50
CS4 50,00 1,48 78,46 103,57 23,63 47,26 52,74
FC1 50,00 1,47 81,67 117,31 34,17 68,34 31,66
N2 50,00 1,49 85,62 111,77 24,66 49,32 50,68
SC1 50,00 1,49 85,61 129,77 42,67 85,34 14,66
SC3 50,00 1,49 77,91 127,10 47,70 95,40 4,60
SE2 50,00 1,46 97,30 127,12 28,36 56,72 43,28
SE5 50,00 1,40 97,28 143,42 44,74 89,48 10,52
SJ1 50,00 1,48 121,17 133,13 10,48 20,96 79,04
SJ2A 21,65 1,48 78,46 84,50 4,56 21,06 78,94
SJ2B 50,00 1,42 81,66 114,25 31,17 62,34 37,66
SJ3 50,00 1,46 76,05 110,49 32,98 65,96 34,04
SJ4 50,00 1,48 106,50 129,82 21,84 43,68 56,32
SJ5 50,00 1,45 77,91 129,52 50,16 100,32 -0,32
SL1A 50,00 1,51 77,74 107,75 28,50 57,00 43,00
SL1B 50,00 1,50 72,87 106,94 32,57 65,14 34,86
SL3 50,00 1,51 82,62 127,12 42,99 85,98 14,02
ST4 50,00 1,46 82,05 141,92 58,41 116,82 -16,82
ST5 50,00 1,48 82,60 122,12 38,04 76,08 23,92

A amostra que apresenta maior percentagem de ligante é a SJ1 (Forte de S. José), e a menor
percentagem verifica-se na amostra SC3 (Mosteiro Convento de Santa Clara).

Casas de Saldo

A amostra CS2 de argamassa recolhida na junta exterior da Casa de Saldo apresenta um valor
superior de percentagem de ligante quando comparado com o valor observado na amostra CS4 de
argamassa do revestimento interior. A amostra CS3, recolhida do saldo apresenta uma percentagem
de agregado maior do que a percentagem de ligante, ao contrario das restantes, pois € constituida pela
matéria prima local designada por saldo.

Forno da Cal

A amostra de argamassa da junta na parede exterior, retirada do forno da cal apresenta uma
percentagem de agregados muito superior a de ligante.

Nora da Lagoa

A amostra N2 de argamassa da junta apresenta um valor em percentagem de agregados muito
semelhante a de ligante.

Mosteiro e Convento de Santa Clara

As amostras retiradas no Convento de Santa Clara apresentam uma percentagem de ligante

muito reduzida, quando comparada com as dos restantes edificios em estudo, porém verificamos uma
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menor percentagem da amostra retirada da junta do que da retirada do revestimento. Estas amostras
apresentam maior percentagem de agregado.

Sé do Funchal

Ao analisarmos os resultados das amostras da Sé do Funchal verificamos que apresentam
valores muito diferentes de percentagem de ligante, entre elas, apresentando uma percentagem de
agregado superior a percentagem de ligante.

Forte de S. José

Ao observarmos as amostras colhidas do Forte de S&o José verificamos que as amostras SJ2B,
e SJ3, retiradas das argamassas das juntas apresentam menor quantidade de ligante, e
consequentemente maior quantidade de agregado, contrariamente as amostras SJ1, SJ2A e SJ4 que
foram retiradas dos rebocos e apresentam maior percentagem de ligante. A amostra SJ5 apresenta um
peso apos dissolucao &cida superior ao peso inicial, devido a formacdo de um gel. A formacéo deste
gel deve-se ao facto da amostra ser muito rica em silica, que nao esta presente no quartzo, mas sim
no feldspato, e ferro. A presenca destes compostos permite a formacdo de minerais, e de um novo
composto alcalino através da decomposicdo do feldspato, sendo que este gel retém volateis. Pode
também ser devido ao facto da existéncia de compostos organicos na argamassa.

Fortaleza Palécio de S. Lourenco

Ao examinarmos as amostras da Fortaleza Palacio de Sdo Lourenco verificamos que a amostra
de argamassa retirada na parede junto a porta da saida, a SL3, contém uma menor quantidade de
ligante quando comparada com as restantes. Todas as amostras que foram sujeitas a este ensaio
apresentaram mais percentagem de agregado do ligante.

Forte de S. Tiago

A amostra ST4 apresenta um peso apés dissolucdo &cida superior ao peso inicial, devido a
formacdo de um gel, sendo mais acentuado que na amostra SJ5. A formacdo deste gel deve-se ao
facto da amostra ser muito rica em silica, que ndo esta presente no quartzo, mas sim no feldspato, e
ferro. A presenca destes compostos permite a formacgédo de minerais, e de um novo composto alcalino
atraves da decomposicao do feldspato, sendo que este gel retém volateis.

O gréfico permite-nos observar a percentagem de ligante em todas as amostras que estiveram

sujeitas a este ensaio.
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Percentagem de ligante nas amostras
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Fig. 7.4 Percentagem de ligante nas amostras

7.5 Capilaridade

Este ensaio teve como objectivo determinar a capacidade das argamassas em absorver dgua de
forma natural.

Quanto maior for a capilaridade maior serd a porosidade da argamassa, sendo que esta ndo
devera ser excessivamente impermeavel de modo a permitir as trocas de vapor entre o suporte e 0

exterior de forma a evitar condensacdes.
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Fig. 7.5 Valores de absorcéo de 4gua por capilaridade das amostras

Segundo o grafico acima podemos verificar que a amostra com a referéncia N1 (Nora da Lagoa)
apresenta maior capacidade de absorcao de agua, e essa absor¢do é feita mais rapidamente do que nas
restantes amostras, e a amostra com a referéncia SL2 (Fortaleza Palacio de S. Lourenco) apresenta
menor quantidade de agua absorvida.

Recorreu-se a uma regressao linear de forma a obtermos o coeficiente de capilaridade das amostras,

como podemos verificar nos seguintes graficos.
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Fig. 7.6 Calculo do Coeficiente de Capilaridade da amostra com a referéncia CS1 (Casas de Saldo)
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Tabela 7.6 Valores do Coeficiente de Capilaridade das amostras

Amostra | Coeficiente de Capilaridade (Kg/m2min)

SE1 0,49

SL2 0,59
NSP1 0,85
NSP2 1,23

SC2 1,28

PSC 1,68

Cs1 2,99

N1 3,44

De acordo com a tabela acima podemos verificar que a amostra com a referéncia N1 (Nora da
Lagoa) apresenta o maior Coeficiente de Capilaridade, e a amostra com a referéncia SE1 (Sé do
Funchal) o menor, pois esta amostra é bastante lenta a absorver dgua ao contrario da amostra N1.
Com os valores obtidos na analise quimica das amostras verificamos que quanto maior for a
percentagem de SiO, nas amostras, maior é a percentagem de agregados, tratando-se desta forma de
uma argamassa hidraulica, e menor € o coeficiente de capilaridade, como exemplo disso temos de
uma forma mais evidente a amostra SL2 (Fortaleza Pal&cio de S. Lourencgo), e a SC2 (Mosteiro e
Convento de Santa Clara), que tém como elemento predominante o SiO,, de seguida temos a amostra
SE1 (Sé do Funchal) embora tenha como elemento predominante o CaO apresenta um valor de
coeficiente de capilaridade muito reduzido.
Na andlise a este resultado podemos concluir que apenas a amostra SE1 (Sé do Funchal), e SC2

(Mosteiro e Convento de Santa Clara) apresentam valores contraditérios, isto é a SE1 deveria

58



apresentar um valor superior, e a SC2 um valor inferior, este resultado pode estar atribuido a

granulometria e porosidade das amostras.

7.6 Resisténcia mecanica

Este ensaio foi realizado como referido anteriormente. Algumas amostras foram ensaiadas

numa maquina com uma célula de carga de 5 KN, e outras tiveram uma célula de carga de 100 KN.

Tabela 7.7 Valores da tensdo de ruptura

Amostra| Camadas | Espessura (mm)]Largura (mm)| Altura (mm)|Max Forca (N)| Max Tensdo (N/mm2)| Ruptura Tempo (seg)
Cs1 2,00 26,20 34,50 30,00 437,81 0,48 33,80
CSs2 2,00 38,10 42,70 34,70 4950,00 3,04 x
CSs2 2,00 31,20 37,60 32,90 4571,41 3,90 118,65
N1 1,00 35,40 26,50 32,40 4539,53 4,84 108,00
N1 1,00 29,90 28,70 28,40 2477,50 2,89 72,40

NSP1 2,00 29,10 25,20 43,40 756,09 1,03 x

NSP2 1,00 33,20 30,80 28,90 4446,09 4,35 113,30
PSC 1,00 35,70 38,60 32,20 22071,90 16,02 491,50
PSC 2,00 37,10 34,70 49,30 4341,41 3,37 96,20
SE1 1,00 32,40 32,60 31,90 6278,13 5,94 x

SE1 2,00 35,50 36,30 55,30 1702,34 1,32 59,05
SE1 2,00 36,20 32,10 46,50 2839,38 2,44 80,75
SE1 1,00 37,20 37,30 43,80 4950,47 3,57 x

SE1 2,00 37,60 31,00 31,10 4153,13 3,56 105,50
SL2 1,00 37,70 34,10 32,40 23871,90 1857 504,20
ST1 2,00 30,50 36,40 43,10 4290,63 3,86 107,40

Da mesma amostra foram realizados varios provetes como podemos observar na tabela, porém

0 modo de construcdo ndo foi o mesmo, alguns incluiram duas camadas da mistura referida no

capitulo anterior.

E de referir que este ensaio ndo confere valores muito fidedignos pois a construgdo do provete

vai reforcar a amostra e permitir que esta tenha um valor de resisténcia mecéanica superior ao real.

O Provete que apresenta maior valor de tensdo é constituido pela amostra com a referéncia SL2

(Palécio Fortaleza de S. Lourenco), sendo que o que apresenta menor valor é constituido pela

amostra com a referéncia CS1 (Casas de saldo) e duas camadas da referida mistura.

Casas de Saldo

O provete constituido pela amostra CS1 apresenta menor tensdo de rotura, 0s provetes da

amostra CS2 apresentam valores de tensdo de rotura muito semelhantes.

Nora da Lagoa
Os dois provetes da amostra N1 apresentam valores de tensdo de rotura um pouco distintos.
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Igreja Matriz Nossa Senhora da Piedade

O provete da amostra NSP1, que se trata de uma argamassa da junta, constituido por duas
camadas de mistura apresenta um valor de tensdo de rotura relativamente baixo, ao contrario do
provete da amostra NSP2 constituido por uma camada de mistura, que se trata de uma argamassa de
reboco, que apresenta um valor bastante mais superior de tensao de rotura.

Matérias-Primas

Relativamente aos provetes feitos a partir da amostra PSC podemos observar que ambos tém
areas da superficie em contacto muito semelhantes, mas a tensdo de ruptura do provete com duas
camadas de mistura apresenta um valor muito superior, ao valor registado no provete simples

Sé do Funchal

Os cinco provetes feitos a partir da amostra SE1 apresentam diferentes valores de tensdo de
rotura, sendo que se verifica maior valor de tensdo de rotura nos provetes com uma camada de
mistura.

Fortaleza Palécio de S. Lourenco

O provete formado a partir da amostra SL2 é o que apresenta maior valor de tenséo de rotura.

Forte de S. Tiago

O provete formado a partir da amostra ST1 é o que apresenta um valor de tensdo de rotura
relativamente baixo quando comparado com o maior valor de tenséo de rotura.
Foi feita uma nova tabela onde constam os valores médios do ensaio e 0s quais consideramos

para uma melhor analise e uma posterior comparagdo com o ensaio de capilaridade.

Tabela 7.8 Valores médios da tenséo de ruptura

Amostra | Max Tensio (N/mm2)
CS1 0.48
CS2 3,47
N1 3,87
NSP1 1,03
NSP2 4,35
PSC 9,70
SEI1 3,36
SL.2 18.57
ST1 3,86

No gréfico abaixo podemos verificar como varia os valores da tensdo de ruptura dos provetes

feitos através das amostras em estudo.
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Fig. 7.14 Valores da tensdo de ruptura

De forma a podermos comparar os valores obtidos da resisténcia a compressdo, e 0s
coeficientes de capilaridades a fim de podermos classificar o tipo de ligante utilizado recorreu-se a
uma tabela utilizada a partir de ensaios efectuados no ambito de um trabalho de investigacédo
intitulado “Conservation of historic renders and plasters, from lab to site”, desenvolvido no LNEC,

que nos poderia servir de referéncia.

Tabela 7.9 Valores de referéncia obtidos no LNEC

Tipo de cal Max Tensdo (N/mm2) |Coeficiente de Capilaridade (Kg/m2.min%2)
1. Aérea 0,2-0,8 1,1-16
2. Aérea e um pouco
de Hidraulica 04-10 1,2-19
3. Hidraulica 06-3,1 10-24
4. Hidraulica e um
pouco de cimento 09-5.1 1,0-2,0
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Tabela 7.10 Classificacdo do ligante segundo o LNEC e a FRX

Amostra Maéx Tensdo (N/mm2) |Coeficiente de Capilaridade (Kg/m2.min%2) | Tipo de Cal [ Tipo de cal - FRX

Cs1 0,48 2,99 2 1

N1 3,87 3.44 3 1
NSP1 1,03 0,85 3 1
NSP2 4,35 1,23 4 1

PSC 9,70 1,68 4 1

SE1 3,36 0,49 3 1

SL2 18,57 0,59 4 4

Na tabela acima podemos observar que apenas a amostra SL2 coincide nas duas classificagdes.

De acordo com a andlise a FRX podemos classificar as restantes argamassas como sendo de cal aérea

pois tém valores de SiO; significativamente inferiores aos valores de CaO. Desta forma ndo podemos

adoptar a tabela do LNEC como sendo de referéncia.

Um factor que podera ser muito importante nesta avaliacdo, e que podera justificar o resultado

desta comparacao, é a idade, pois as argamassas em estudo tém idades muito diferentes, sendo que a

resisténcia mecanica pode aumentar significativamente durante a vida das argamassas.
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8 Conclusao

Este trabalho de mestrado teve como finalidade cumprir os objectivos delineados, ou seja, a
caracterizacdo de algumas propriedades fisicas e a analise quimica e mineralogica de materiais de
enchimento e de revestimento (argamassas) utilizadas na construgdo tradicional nas llhas da
Madeira e do Porto Santo permitindo-nos também ter conhecimento das técnicas construtivas, dos
agentes de degradacdo, e das acgdes de conservacdo e restauro, € a0 mesmo tempo estabelecer a
origem dos materiais utilizados.

Foi realizado um trabalho preliminar na escolha dos monumentos e edificios a estudar, como
critérios de seleccdo foram levados em conta as diferentes épocas de construgdo, pois trata-se de
edificios construidos no século XV ao XIX, e possuirem ainda algumas argamassas originais,
utilizadas na época de construcéo.

Os edificios e monumentos foram alvo de intervengdes, uns mais do que outros, sendo que
provavelmente algumas amostras, as mais superficiais, de enchimento e revestimento, sdo mais
recentes, resultado de intervencgdes posterior a sua construcao.

Surgiu como continuidade de um trabalho de investigacdo técnica e cientifica aplicado que foi
executado em parceria com instituicdes publicas e privadas entre as quais se destacam: Centro de
Investigacdo GEOBIOTEC, Fundacdo para a Ciéncia e da Tecnologia (FCT), Direccdo Regional dos
Assuntos Culturais (DRAC), ENGEOMAD - Geoengenharia e Consultadoria e do Museu Militar da
Madeira.

Apos ter sido realizada a analise mineraldgica das amostras pode-se concluir que as amostras
das argamassas analisadas sdo essencialmente carbonatadas, sendo a calcite 0 mineral com maior
percentagem em quase todas as amostras. Este facto é perfeitamente normal devido a existéncia de
cal aérea nas amostras.

Através da existéncia de olivina, hematite e piroxena nas amostras conclui-se que os agregados
utlizados nas argamassas estudadas sdo de origem vulcanica e consequentemente provenientes do
arquipélago da madeira.

Ao examinar-se a composi¢do quimica das amostras verifica-se que os locais de recolha que
apresentam maior valor de Perda ao Rubro. e consequentemente maior percentagem de Calcio séo as
Casas de Saldo, as Matérias-primas, Forno da Cal, Nora da Lagoa e a Igreja de Nossa Senhora da
Piedade.

Foi dito anteriormente que as casas de saldo possuem bentonite, sendo este 0 nome da argila
que cobre o telhado, esta argila possui catiGes trocaveis e solvatados, logo € coerente o valor da

condutividade na amostra com a referéncia CS3 (Casas de Saldo).

63



Ao realizar-se a dissolucdo &cida conclui-se que as amostras as quais se efectuou a dissolucao
acida, a amostra com a referéncia SC3 (Mosteiro e Convento de Santa Clara) é a que apresenta
menor valor percentual de perda ao Rubro, e maior valor percentual de SiO,, maior percentagem de
agregado e consequentemente menor percentagem de ligante.

Verificamos de um modo geral que quanto maior for a quantidade de calcio nas amostras maior
sera a dissolugdo &cida, ou seja maior sera a percentagem de ligante e consequentemente menor a
percentagem de agregado, tratando-se de uma cal aérea.

As amostras com as referéncias SC1 (Mosteiro e Convento de Santa Clara), SJ2B (Forte de S.
José), SL1A, SL1B (Fortaleza Palacio de S. Lourengo) apresentam calcio como elemento
predominante, porém tém uma percentagem de agregados maior do que de ligante, isto
possivelmente deve-se ao facto do ligante embora exista em maior quantidade dissolve-se muito
pouco, provavelmente serd ligeiramente hidraulico.

A amostra que apresenta resultados mais satisfatorios, isto é a dissolucao acida coincide com a
FRX é a amostra com a referencia SJ2A, (Forte de S. José) pois apresenta elevada percentagem de
ligantes e de célcio.

Ha claras distingdes na composicdo das amostras retiradas do mesmo edificio, revelando a
existéncia de actos de conservacdo e restauro dos mesmos.

No ensaio de capilaridade verifica-se que a amostra com a referéncia N1 (Nora da Lagoa)
apresenta 0 maior valor de absorcdo de agua e uma maior percentagem de célcio. A amostra com a
referéncia ST1 (Forte de S. Tiago) apresenta um menor valor de absor¢do de &agua, pouca
percentagem de célcio, e muita percentagem de silica. Verifica-se que as amostras estudadas no
ensaio da capilaridade véo variando os seus valores. Considerou-se que os resultados das amostras
com as referéncias PSC (Matérias Primas) e SC2 (Mosteiro e Convento de Santa Clara) no ensaio de
capilaridade ndo estdo de acordo com o esperado (resultados da FRX), ou seja, devido a diferencas
na sua estrutura porosa.

O ensaio de resisténcia mecanica permitiu que se determinasse o valor da tensdo de rotura das
amostras, sendo que 0 mesmo aumenta nas amostras onde ocorre, em norma, uma menor absorcao de
agua, excepto na amostra com a referéncia N1 (Nora da Lagoa).

A amostra com a referéncia SL2 (Fortaleza Palécio de S. Lourengo) possui uma maior tensao
de ruptura porém néo é a que possui um menor valor de absorcdo de agua, apesar de apresentar um
menor valor de perda ao rubro, uma maior percentagem de silica e consequentemente maior

percentagem de agregados.
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A amostra com a referéncia CS1 (Mosteiro e Convento de Santa Clara) apresenta um valor de
tensdo de ruptura menor, um valor de perda ao rubro maior o que traduz uma maior percentagem de
ligante.

Pode-se concluir que as amostras que apresentam ligantes hidraulicos apresentam valores de
tensao de ruptura superiores, ou seja, possuem uma maior resisténcia mecanica.

O resultado deste ensaio seria mais fidedigno caso a area das amostras em contacto com o
equipamento fosse igual para todas amostras, assim como a preparacdo dos provetes. Logo torna-se
dificil fazer uma comparacdo com exactiddo nos resultados obtidos, pois os valores variam de 0,48
N/mmz2 a 18,57 N/mmz2,

Com os valores obtidos nos diversos ensaios a que estiveram sujeitas as amostras verificamos
que quanto maior for a percentagem de SiO, nas amostras, maior é a percentagem de agregados, mais
hidraulica ¢ a argamassa, menor é o coeficiente de capilaridade e maior valor da resisténcia
mecanica.

Este estudo permitiu-nos verificar que argamassas existentes nos mesmos edificios tém
caracteristicas e comportamentos diferentes, e estdo sujeitas a ac¢Ges de temperatura diversas, sendo
o clima um factor muito importante no comportamento das mesmas.

Verificou-se que estes edificios tém sido alvo de varias intervencBes sendo os métodos usados
diferentes, tendo sido empregues argamassas hidraulicas em accdes de conservacao e reabilitacdo.

Recomenda-se como trabalhos futuros um estudo minucioso de caracterizacdo dos
componentes das argamassas tradicionais de revestimento e enchimento existentes ainda
actualmente, e uma anélise quimica e mineraldgica das mesmas.

Dever-se-ia realizar trabalhos de amostragem em maior nimero por imével realizar “rogos” no
reboco e amostrar o0s varios niveis das camadas de argamassa até a estrutura/paredes de pedra do
edificio e que a malha de amostragem seja mais fina.

Actualmente ainda sé&o utilizadas areias carbonatadas e cal do Porto Santo no fabrico das
argamassas. Desta forma seria importante realizar o estudo da composicdo quimica e mineraldgica
dos calcarios recifais e calcoarenitos biogénicos do Porto Santo utilizados para a produgéo de cal,
tendo em vista a elaboracdo de futuras argamassas de revestimento e enchimento.

Os objectivos propostos foram atingidos e esta dissertacdo resulta na caracterizagdo de

argamassas de varios edificios e monumentos do arquipélago da Madeira.
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