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Resumo

O Convento dos Capuchos foi construido para albergar uma ordem franciscana, tendo sido fundado
em 1560. Despojado de bens de luxo, os monges viviam num Convento construido no alto da Pena,
constituido por paredes de alvenaria desenvolvidas pelos afloramentos de rochas graniticas, vaos

pequenos, corredores estreitos e dormitérios com dimensées minimas.

Com diversos proprietarios desde que foi construido, actualmente encontra-se tutelado pelo Parques
de Sintra — Monte da Lua, S.A, que garante a gestdo, controlo, conservagao e restauro de um bem

integrado na Paisagem Cultural de Sintra, patriménio mundial da UNESCO.

Esta dissertagao incidiu no estudo e caracterizagdo de argamassas de cal aérea, recolhidas em zonas
e compartimentos distintos do Convento. Para complementar a analise de resultados obtidos, realizou-
se uma procura da informacéo relativa ao Convento e outros monumentos religiosos da mesma época
de construgao, em Portugal. O intuito foi identificar correlagdes entre caracteristicas das argamassas e

analisar os resultados por analogia.

A caracterizagdo das argamassas historicas foi realizada no laboratério DeCivil, no Instituto Superior
Técnico. A metodologia implementada incluiu as caracteristicas de absorg¢ao de agua, a caracterizagéao
colorimétrica, caracterizagcdo do agregado e estimativa da proporgdo ligante/agregado das

argamassas.

A maioria das amostras revelaram resultados associados as caracteristicas de argamassas historicas,
desde a composigao e granulometria até ao comportamento em contacto com agua. No entanto, uma

das amostras revelou resultados distintos e equiparaveis a argamassas mais recentes.

Os resultados obtidos contribuem para o conhecimento dos materiais utilizados na construgdo do
Convento e para eventual futura formulagdo de argamassas compativeis.

Palavras — Chave:

Convento dos Capuchos — Argamassas de cal — Constituicdo mineralégica — Granulometria —

Propriedades fisicas — Compatibilidade
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Abstract

The Capuchos Convent was founded in 1560, to house a Franciscan order. Stripped of luxury goods,
monks lived in the Convent built at the Pena’s top, with masonry walls were developed by the outcrops

of granite rocks, small spans, narrow aisles and minimal dimensions bedrooms.

Until nowadays with several owners, Parques de Sintra — Monte da Lua, S.A is the entity that now
assumes the management, control, conservation and restoration of the building, classified as UNESCO
World Heritage.

This dissertation was focused on the lime mortars study and characterization, collected in different
zones and compartments of the Convent. To complement the analysis of the results, a search for
information on the Convent and other religious monuments from the same period of construction in
Portugal was carried out. The aim was to identify correlations between mortar characteristics and

analyze the results by analogy.

The historic mortars’ characterization took place in the DECivil laboratory, at the Instituto Superior
Técnico. The implemented methodology was based on the study of the mortars’ behavior with water,
colorimetric characterization, aggregator characterization and binder/aggregate ratio used on its
formulation.

Most samples showed results associated with the characteristics of historical mortars, from composition,
granulometry to behavior in contact with water. However, one of the samples showed different results,

comparable to a more recent mortar.

The results achieved intend to help on the intrinsic knowledge of materials used in the Convent
construction, so that its rehabilitation and conservation is carried out based in compatible mortars

utilization.

Key Words:

Convent of the Capuchos — Mortars — Composition — Characterization
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1. Introducgao

1.1 Enquadramento

A protecao e valorizagao do patriménio cultural € fundamental para um mecanismo de transmissao da
histéria para as geragdes futuras, impedindo que o avango natural do tempo destoe as riquezas do
passado (Lei 107/2001 - DRE, 2001).

O Convento dos Capuchos foi construido em 1560 para albergar uma ordem Franciscana, com grande
enfase na pobreza de construcdo e decoragdo minimalista. A presente dissertacdo procede a
caracterizagdo de um conjunto de amostras provenientes de elementos construtivos do Convento dos
Capuchos com o objectivo de contribuir para o conhecimento dos materiais utilizados na construgao do

Convento e para eventual futura formulagdo de argamassas compativeis.

A UNESCO criou uma categoria de bem cultural — Paisagem Cultural — e Sintra foi a primeira Paisagem
Cultural inscrita como Patriménio da Humanidade em 1995. Esta classificagdo entra em linha de conta
com o imenso potencial de valorizagdo de bens culturais e naturais publicos, assim como o
reconhecimento do paisagismo romantico (Parques de Sintra - Monte da Lua, 2020). As influéncias de
diversas culturas na arquitectura, como elementos goéticos mouros e até egipcios assim como as
espécies arbdreas exoticas que se tornaram locais, criando a denominada paisagem roméantica, sdo
exemplos de elementos que satisfizeram critérios de inclusdo — trés de dez — na lista de Patriménio
Cultural (UNESCO, 1995).

O Convento encontra-se localizado na Serra de Sintra e integra a Paisagem Cultural de Sintra,
classificada pela UNESCO como patriménio Mundial e encontra-se sob gestdo da empresa Parques
de Sintra — Monte da Lua, S.A, doravante PSML.

Em 2013, a PSML, deu inicio a um processo de intervengao no Convento dos Capuchos com o objectivo
de proceder a acgdes de conservacao, restauro e requalificacdo. Os trabalhos tiveram inicio com
intervencdes em areas circunscritas e que apresentavam pior estado de conservacdo. Mais
recentemente, foi realizada uma nova intervengéo que incluiu a recuperagéo das coberturas, instalacéo
de infraestruturas interiores, a implementacdo de um nucleo museolégico e de um novo Centro de

Apoio ao Visitante (Camara Municipal de Sintra, 2019).

A presente dissertagcao foi suportada numa campanha experimental que incidiu num conjunto de
amostras recolhidas pela PSML em diversos elementos construtivos que integram o conjunto edificado

do Convento dos Capuchos.

E recomendéavel o conhecimento aprofundado dos materiais constituintes de um bem com valor cultural
antes de iniciar a sua intervencao de conservagao e restauro. A frequente inexisténcia de registos
acerca de metodologias construtivas de edificios histéricos e materiais exige um trabalho
multidisciplinar, no sentido de se obter todas as informagdes necessarias ao conhecimento integral do

objeto. Qualquer intervencao deve ser ponderada, tanto no respeito pelas técnicas utilizadas como em



termos de compatibilidade dos materiais utilizados. Deve garantir-se que qualquer intervengédo nao

prejudique o valor histérico ou efeitos colaterais no futuro (ICOMOS, 2003).

1.2 Objectivos

A dissertacao tem como principais objetivos:

1. Analisar a informacgao existente relativa ao Convento dos Capuchos no que respeita a
sua evolucao, caracteristicas construtivas e materiais;

2. Contribuir para a caracterizacdo dos revestimentos das alvenarias existentes no
Convento dos Capuchos, através do estudo de amostras recolhidas in situ;

3. Contribuir para a futura formulacdo de argamassa de reintegragdo e/ou substituicao
compativeis com as existentes.

1.3 Organizagao do texto

A dissertacado encontra-se organizada em seis capitulos, bibliografia e anexos, em conformidade com

o contelido que se apresenta de seguida.

O primeiro capitulo corresponde a introducao do trabalho, com énfase no enquadramento, definicao

dos objectivos propostos e organizagdo do documento final.

O segundo capitulo explana o enquadramento histérico e uma breve descrigdo do Convento dos
Capuchos, algo considerado fundamental para a compreensao da importancia histérica e cultural do

monumento em aprego.

O terceiro capitulo centra-se no conceito de argamassas histéricas. Inicia-se com uma breve descricao
histérica do uso destes materiais até aos dias de hoje. De seguida, o capitulo desenvolve-se com as
propriedades tipicas deste tipo de argamassa, as suas composi¢cdées mais frequentes, caracteristicas
fisicas e tipo de ligante.

O quarto capitulo corresponde a apresentagdo do plano de trabalhos e metodologias utilizadas na
caracterizagdo das amostras estudadas. Este capitulo aborda a amostragem realizada, metodologia
adoptada para o estudo das amostras e uma descricdo detalhada dos ensaios de caracterizagéo

realizados.

O quinto capitulo diz respeito a apresentacao dos resultados obtidos na caracterizacdo das amostras,

analises comparativas e discussao.

Por fim, o sexto capitulo € um epilogo da dissertacdo com énfase no cumprimento dos objectivos

propostos, conclusdes obtidas e contribuicdo para a tematica das argamassas histéricas do nosso pais.



2 Convento dos Capuchos

2.1 Consideragdes iniciais

O presente capitulo procede ao enquadramento geografico e histérico do Convento dos Capuchos, e
a uma breve referéncia a sua evolugéo e descricdo construtiva. Primeiramente, uma breve introdugéo
do objecto relativamente ao espago envolvente, a nivel de protegdo e localizagdo geografica.
Posteriormente, uma curta introducao relativamente ao testemunho que este monumento representa.
Nos restantes subcapitulos serdo aprofundados os dados histdricos relevantes e descrigdo construtiva

do Convento para enquadramento com o objecto em estudo.

O Convento dos Capuchos encontra-se localizado na Serra de Sintra, mais propriamente na freguesia
de Colares, a Este do cabo da Roca em dire¢do a Pena (Figura 2.1). Esta abrangido pela “Paisagem
Cultural e Natural de Sintra”, incluida na Lista de Patriménio Mundial (UNESCO, 1995). Esta ainda
classificado como imével de interesse publico, encontrando-se confinado por uma zona geral de

protecéo especifica, figura 2.2.

Erguido em pleno século XVI para albergar uma ordem Franciscana, o Convento dos Capuchos é um
bem que representa um testemunho histérico e religioso relevante. Segundo a Lei de Bases (Lei
107/2001 - DRE, 2001), estes tipos de bens imdveis estdo sujeitos a um regime especial, que visa a

sua protecgéo e valorizagao.

Zona Geral de Protegio:
Convento dos Capuchos

Patriménio Imével:
Paisagem Cultural de Sintra

Zona Especial de Protegdo:
Paisagem Cultural de Sintra

N

100

Figura 2.2 Mapa de contetdos de zonas de protegao e
patrimoénio da Serra de Sintra. Adaptado de (DGPC, 2017).

Figura 2.1 Mapa de localizagédo do Convento
dos Capuchos. Adaptado de (DGPC, 2017).



2.2 Enquadramento histérico

O convento dos Capuchos foi fundado por Dom Alvaro de Castro, cumprindo o veto testamentario de

seu pai, vice-rei da india, Dom Jodo de Castro, em 1560 (Parques de Sintra - Monte da Lua, 2020).

Este acontecimento ficou gravado num documento epigrafico, em marmore branco, na principal entrada
do Convento (Neves, 2010).

Dom Joao de Castro alocara a extenséo do terreno que lhe foi oferecido por servigcos prestados ao
reino, a Quinta da Penha Verde com cerca de cinco hectares — para este propdsito (Neves, 2010; Serra
de Sintra, 2009). Esta localizagdo nao é ordem do acaso, visto que tem todas as condi¢cdes associadas
a um convento franciscano: local indspito, mas provido de terra fértil, nascentes de agua e,

misteriosamente, embebido no siléncio da serra.

Com a perda da independéncia em 1580, Dom Filipe Il, primeiro de Portugal, teve um curioso e
inexplicavel interesse em visitar o convento mais despojado do seu reino. Embora historicamente esteja
comprovado que Dom Alvaro de Castro foi embaixador em Madrid, e amigo pessoal do soberano,
suspeita-se que esta visita do Rei se deveu a ordem que alberga o convento: trés bispos franciscanos

foram eleitos Papa em Roma (Neves, 2010).

Em 1834, deu-se a extingdo das ordens religiosas em Portugal e o consequente abandono do convento.
Em Junho do mesmo ano, realizou-se o inventario de extingdo do convento, catalogando os bens

moveis e imdveis que este possuia (DGARQ - Direccdo-Geral de Arquivos, 2008).

A propriedade da Quinta da Penha Verde sofreu algumas trocas sucessivas de proprietarios, até ter

sido adquirida por Sir Francis Cook em 1873 (Serra de Sintra, 2009).

Em 1949, o estado portugués adquiriu a propriedade do Convento. Este foi um passo importante na
conservagao de todo o patriménio existente na quinta, principalmente do convento, dado que no ano
anterior, tanto o convento como o palacio, foram classificados como imdveis de interesse publico
(DGPC, 2017).

Finalmente, em 1995, a UNESCO classificou Sintra como Patriménio Mundial da Humanidade, ficando

o convento abrangido por esta classificagdo (Heritage, 1995; UNESCO, 1995).

E importante ressalvar que este convento tem diversas denominacdes, sendo as quatro mais
conhecidas como: Convento dos Capuchos, Convento da Santa Cruz, Convento da Cortiga e ainda os
“Arrabidos”. A primeira denominagéo tem a justificacdo em um de trés ramos da ordem franciscana,
onde os frades menores franciscanos viviam desprovidos de tudo, usando apenas o traje (capucha)
que os caracteriza. A segunda denominagao sera, porém, o seu legitimo nome pois este convento tera
sido fundado em honra de Santa Cruz. Pode ainda observar-se a sua notéria homenagem, através das
diversas cruzes que ainda se preservam no espaco. A terceira denominagdo deve-se a uma matéria-
prima que, ainda nos dias de hoje, existe na Serra de Sintra: sobreiros que produzem corti¢a. Ora, 0
convento esta repleto deste material para conferir alguma habitabilidade e aproveitamento das
capacidades térmicas do mesmo, tornando o microclima caracteristico de Sintra mais aceitavel até para

quem vive na simplicidade extrema. Por ultimo, os “Arrabidos” era uma denominagao histérica



honrando o primeiro convento de frades Franciscanos Capuchos edificado na Serra da Arrabida em
1539 (Neves, 2010; Pereira de Lima, 2005).

2.3 Breve descricao construtiva

O Convento dos Capuchos apresenta um perfil irregular, adaptado ao declive da orografia,

aproveitando os penedos e rochas graniticas que se encontram no local.

Este divide-se em trés niveis perfeitamente definidos (Figuras 2.3 e 2.4), ao longo dos quais se

desenvolvem terreiros, compartimentos e todo um local de culto religioso erguido em harmonia com a

natureza.

Figura 2.3 Perspectiva do Convento dos Capuchos em corte.
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Adaptado de (Gamito & Soares, 1964).
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F)'gura 2.4 Planta do Convento dos Capuchos. Adaptado de
(Gamito & Soares, 1964).

Ao percorrer os caminhos até o primeiro terreiro, um pouco sinuosos devido a uma calgada tipo

medieval (Neves, 2010), deparamo-nos com trés cruzes que batizam o primeiro espaco (figura 2.5 —

local 1). Aqui é o inicio do primeiro nivel do Convento.

1 Terreiro das Cruzes
2 - Terreiro do Sino

3 - Terreiro da Fonte
4 - Entrada

5~ Capela da Paixao

6 — Igreja do Convento

7~ Coro Alto

8 - Corredor acesso Claustro
9 Claustro

11 - Cela

Figura 2.5 Planta do 1° nivel do Convento. Adaptado de (Gamito & Soares, 1964).



Ao percorrer os terreiros em dire¢ao a entrada, pode-se observar em pormenor que o segundo nivel do

convento encontra-se localizado sobre um afloramento de rocha granitica, figura 2.6.

e

Figura 2.6 Pormenor do afloramento da rocha granitica.

A direita da mesma, apresenta-se a Capela da Paixdo, onde se pode observar nas figuras 2.7 e 2.8,

pormenores da parede exterior junto ao pequeno vao.

‘;iﬂmllillilw

Figura 2.7 Telheiro da entrada para a Capela da Paixao. Figura 2.8 Pormenor da parede exterior da Capela da

Paixao.

Nesta parede exterior, observam-se algumas anomalias relacionadas com a degradacao do reboco
exterior e fissuracao vertical que, tendo em conta a diferengca de cotas das duas coberturas, pode
indicar separacao de elementos construidos em alturas distintas. O descasque do reboco torna visivel

um paramento rugoso.

Observando novamente a entrada num panorama generalista, consegue-se constatar diversos
materiais utilizados para decoragdo minimalista, como cortica, azulejos e seixos. Os pormenores

descritos neste paragrafo encontram-se explicitos nas figuras 2.9 e 2.10.



Figura 2.9 Pormenor de cortiga na viga e na porta Figura 2.10 Pormenor de utilizagdo de azulejo, seixos e
de entrada para a Igreja. ceradmico na decoragao.

O interior da Igreja do Convento é o local mais ornamentado, pois o altar é constituido por marmore
(figura 2.11), um material nobre e antagénico para com as crengas de simplicidade e pobreza tipicas
da ordem Franciscana. Este altar podera ter sido oferecido a ordem e apresenta as trés cores do traje
dos frades: preto, branco e vermelho (Neves, 2010). Pode ainda observar-se a presenca de uma
coloragéo escura no revestimento das paredes, provavelmente, obtida recorrendo a utilizagado de cinza

nas caiagdes e barramentos (Gaspar, 2005).

Continuando a descrigéo do primeiro nivel do Convento, na figura 2.12 observa-se o espaco do Coro
Alto. Este local encontra-se atras da Igreja, subindo seis degraus, e servia para o Sacerdote preparar
as suas missas ou receber altos dignatarios (Neves, 2010). Compartimento com muita luz natural, dos
poucos espagos do Convento com duas janelas, e com tecto em maceira demonstrando a importancia
dada a este local. Em contrapartida, pode ser notado no singelo revestimento de corti¢a utilizado para
as portadas e para cobrir o tecto. Esta opg¢do conferia um pouco de conforto térmico aos habitantes,
pois a cortica apresenta propriedades de isolante térmico, nomeadamente — a baixa condutividade
térmica, nao absorve humidade, ndo acumula cheiros e apresenta durabilidade mesmo com variagbes
térmicas consideraveis tipicas da Serra de Sintra (Abdala, 2018). Todas estas caracteristicas sem

descurar o voto de pobreza inerente a uma ordem Franciscana.



Figura 2.11 Interior da Igreja do Convento. Figura 2.12 Tecto em maceira no Coro Alto.

Para finalizar este nivel do Convento, a figura 2.13 reproduz a vista do claustro em dire¢do a cozinha.
Observam-se duas janelas desniveladas, com o pormenor de apenas uma possuir lintel e ombreiras.
Esta parede exterior esta orientada a poente, e mesmo assim apresenta pormenores indicativos de
humidade — a zona escurecida no canto inferior direito e vestigios de colonizacdo a meio e no lado
esquerdo da figura pela tonalidade laranja no paramento. A fissuragdo e zonas onde ocorreu
destacamento das argamassas de revestimento também torna visiveis argamassas com tonalidades e

texturas distintas.

Figura 2.13 Parede exterior da Cozinha.

A planta do segundo nivel do Convento dos Capuchos pode ser observada na figura 2.14.



12 — Casa das Aguas 16 — Cozinha

13 — Dormiitério (8 celas) 17 — Sala do Capitulo
14 — Corredor das celas 18 — Cela do Novigo
15 — Refeitério

e JANTA CHUZ

Figura 2.14 Planta do 2° nivel do Convento. Adaptado de (Gamito e Soares 1964).

Neste patamar encontram-se os compartimentos mais convidativos a vida quotidiana, destacando-se
a Cozinha, as 8 Celas e a Casa das Aguas. Estes trés espagos apresentam condigdes interessantes

para um lugar tao indspito e até pormenores interessantes como um circuito préprio de esgoto.

Nas figuras 2.15 e 2.16 pode visualizar-se em pormenor como se organiza a cozinha.

Figura 2.15 Pormenor do interior da Cozinha,
destacando o revestimento decorativo de cor Figura 2.16 Pavimento da Cozinha em lajedo.
cinza/azul na parede.

A parede possui um revestimento decorativo com tom cinzento/azulado, como se pode observar na
figura 2.15. Nas zonas com descasque consegue-se visualizar a presenga de uma argamassa de
reboco com tonalidade clara.



Relativamente aos restantes materiais, observa-se a utilizagao de calcario na prateleira conjugado com

ceramico na extremidade da mesma (Neves, 2010).

Na figura 2.16, o pavimento é em lajedo com dimensdes consideraveis com a particularidade de ter

sido aplicado apenas neste compartimento.

O corredor das celas, como se observa na figura 2.17, apresenta oito compartimentos com uma entrada
muito estreita e pavimento em tijoleira. No entanto, esta alteragdo do pavimento deveu-se a uma
ampliacdo ainda executada no tempo da ordem religiosa, com a necessidade de aumento da
capacidade de oito para doze frades (Neves, 2010). Nota-se o antigo pavimento, em granito, com
tijoleira sobreposta. O revestimento decorativo das paredes volta a ter uma tonalidade escura, como

na Igreja.

Ao fundo do corredor, encontra-se a Casa das Aguas (figura 2.18). Este local é construido em torno da
rocha granitica, que tem a particularidade de escorrer agua com algum caudal. O sistema de
canalizagdo encaminha a agua para o reservatério em forma de capela, como se pode observar na
figura 2.18. Outro pormenor interessante, o reservatoério tem ligagao para a zona agricola do Convento
para irrigar as plantagdes. O circuito desta canalizagdo ainda n&o foi totalmente descoberto (Gaspar,
2005; Neves, 2010).

Sendo um compartimento sem ventilacao, a humidade é notdria.

Figura 2.17 Corredor de acesso as celas. Figura 2.18 Interior da Casa das Aguas.

Por fim, o terceiro nivel do Convento dos Capuchos apresenta a planta da figura 2.19.
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19 — Enfermarias 22 — Biblioteca @
20 - Cela da Peniténcia 23 — Quarto Superior
21 — Alojamento &
Religioso/Visitantes

Figura 2.19 Planta do 3° nivel do Convento. Adaptado de Gamito e Soares 1964).

Esta zona mais elevada correspondia a uma zona de descanso para que os doentes pudessem isolar-
se dos restantes membros da comunidade, assim como uma cela penitenciaria idéntica as celas do

nivel dois mas sem janela.

O quarto superior tem uma configuracao interessante — apresenta uma divisdo suplementar para
escudeiro/criado e uma janela de dimensdes anormalmente superiores as restantes e virada para um
caminho no meio do arvoredo. Seria esta, possivelmente, uma saida de emergéncia para as visitas dos
membros da realeza (Neves, 2010).

O Convento dos Capuchos é sustentado por paredes autoportantes de alvenaria mista. Outros
materiais foram também utilizados com alguma relevancia, e tipicos na regido, como granito, marmore,

cortiga, seixos e conchas.

De uma forma geral, os monumentos antigos nao apresentam rigor nos registos relativos a sua
edificacdo. Com a extingao das ordens religiosas no século XIX, o espdlio tipico das bibliotecas podera
ter retirado anotagdes relevantes sobre a construcéo e pequenas obras de manutengdo que possam
ter ocorrido ainda durante os primeiros usufrutuarios.

Das intervengoes realizadas com registos fisicos, apenas foram encontrados disponiveis para consulta
publica evidéncias relativas ao intervalo temporal entre 1952 a 2001 (Gongalves & Costa, 2003),

nomeadamente:

e 1952 — Construcao do telhado da capela, celeiro e das latrinas dos monges;
e 1953 — Obras de conservacgao e reparagao dos telhados da casa do guarda;
e 1958 — Reparacgdes de coberturas;

e 1963 — Reparacgdes de coberturas e interiores;

11



1967 — Substituicdo de dois portdes em madeira forrada a corti¢a, reparacdes de coberturas,
reparacao e substituicdo de canalizagdes e limpeza de minas;

1970 — Obras de conservagao das coberturas, recolocar forros nos tectos e substituicdo de
portdes;

1983 / 1985 — Obras de conservagao das coberturas;

1994 — Limpeza e manutencgao do edificio e mata;

2000 / 2001 — Obras gerais de conservagao e restauro do edificio.

Denota-se que os registos das intervengdes mencionadas se iniciaram poucos anos apoés a tutela do

Convento por parte do Estado Portugués.
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3 Argamassas histéricas

3.1 Consideracdes gerais

O presente capitulo tem como objectivo resumir as caracteristicas principais das argamassas
histéricas, tipicamente de cal aérea. Inicialmente, a abordagem incide numa breve descrigao histérica
da evolugdo da utilizacdo desta argamassa ao longo das civilizagdes. Posteriormente, inicia-se a
caracterizagdo das argamassas e descricdo dos constituintes mais utilizados na sua formulacgéao, e
caracteristicas distintas que poderiam acrescentar. Relativamente aos agregados, analisou-se as
diferengas no comportamento face a utilizagao de agregados siliciosos ou calcarios. Por fim, explorou-
se as caracteristicas fisicas e mecanicas destas argamassas histéricas, dando énfase ao
comportamento destas argamassas em contacto com agua, recolhendo alguns dados obtidos em

estudos anteriores.

As argamassas historicas apresentam caracteristicas que se associam a época, localizagao e tipologia
do edificado para onde foram produzidas, sendo habitualmente ricas em ligante. Apresentam
frequentemente nédulos brancos de cal, com variadas dimensbes, e poderao ter sido modificadas com
fibras, 6leos, cinzas ou até materiais cerdmicos (Damas et al., 2016; Veiga, 2018).

Desde os primérdios da civilizagdo que a cal aérea é usada como material de construgdo em
revestimentos, comegando na civilizagdo grega, ainda antes de Cristo, até em pleno Império Romano,

perfazendo oito séculos de histéria a utilizar esta tecnologia (Veiga, 2006).

A composicao da argamassa utilizada pelos romanos foi, claramente, aperfeicoada uma vez que é
possivel comprovar com a pandplia de construgées que duraram até aos dias de hoje. Este incremento
de qualidade e durabilidade deveram-se a introdugéo de aditivos de pé ceramico de barro vermelho,
sendo os primeiros registos associados ao arquitecto Vitrivio, que introduziu esta técnica na concepgao

das argamassas de cal.

As melhorias com intuito estético, ao nivel dos revestimentos, estdo associadas aos Arabes. Estes
introduziram gesso na formulagao da cal, criando condi¢gdes para melhorar a ornamentagédo (Damas et
al., 2016; Mendonca De Oliveira, 2008).

Ao longo dos séculos, a cal aérea continuou a ser a solugao de ligante mais utilizada até surgirem os
primeiros ligantes hidraulicos, comegando na cal hidraulica, cimento natural e prosseguir até ao cimento
Portland (Damas et al., 2016).

No inicio do século XIX, deu-se a descoberta do cimento que causou, primeiramente, alteragcdo da
utilizagéo do ligante a base de cal, ao nivel de paredes de suporte e, posteriormente, nos proprios

revestimentos (Veiga, 2006).

Estas alteragdes originaram uma introdugao e divulgagdo massiva do cimento de Portland no ramo da
construgédo, causando um esquecimento generalizado dos conhecimentos relativos ao ligante mais

utilizado durante milénios (Appleton, 2011).
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3.2 Caracterizacédo de argamassas histéricas

Inicia-se este subcapitulo com duas citagbes da Carta Europeia do Patriménio Arquitecténico (1975),

ponto seis:

“O patrimonio arquitecténico encontra-se ameagado pela ignorancia, pela obsolescéncia, pela

degradagéo e pela negligéncia”. (...)

“A tecnologia contemporanea mal aplicada, bem como os restauros irreflectidos, podem ser

desastrosos para as estruturas antigas.” (...)

Segundo Gillot & Coutelas (2018), a analise de amostras de argamassa antiga deve focar-se em trés

pontos fundamentais:

e Procurar informagdes histéricas relativas ao objecto: época de construgdo, metodologias e
materiais conhecidos que caracterizem edificios similares na literatura;

e Determinagao da composic¢ao e propriedades dos materiais utilizados na producao da argamassa,
com as metodologias que temos ao dispor;

e Avaliar e compreender as causas da degradacao e deterorizagido para delinear uma estratégia de

restauro e conservagao;

No ambito da conservagao de patriménio, a determinagdo da composigao e propriedades dos materiais
utilizados na produgado de argamassa é fundamental para o delineamento de intervengdes e materiais
compativeis. Em Portugal, ainda € um dominio pouco explorado, demasiado caso a caso, mas

essencial para o estudo de solugdes viaveis e que nao destruam valor do patriménio (Appleton, 2011).

As argamassas de cimento s&o incompativeis com as de cal, tendo-se verificado que, em edificios
antigos, apresentam durabilidade inferior na maioria dos casos, assim como problemas de
compatibilidade (Veiga, 2006). Assim sendo, ainda € mais preponderante que se conhega ao pormenor
os materiais utilizados nestes casos. As argamassas antigas diferem das argamassas actualmente
utilizadas em multiplos aspectos. O conhecimento rigoroso da composi¢ao e das diversas propriedades
fisicas e mecanicas das amostras de argamassas histéricas de um dado monumento, é fundamental
para a reabilitagao e restauro. S6 assim é possivel formular uma solugdo de argamassa de reparacao
compativel que contribua favoravelmente para a durabilidade e resisténcia do elemento (Ferreira Pinto
et al., 2020).

A aplicacdo de uma solugado pouco fundamentada pode prejudicar 0 monumento, e até causar perda
de valor histérico e patrimonial. O objectivo € intervir de forma criteriosa e responsavel, criando
condi¢gdes para que eventuais mecanismos de degradagdo sejam interrompidos e fomentando a
preservagao do elemento. Para além de que, o estudo composicional das argamassas pode contribuir
para encontrar relagao entre a época de construgéo e os respetivos constituintes utilizados. Este estudo
é fundamental para interpretar outros exemplares com caracteristicas idénticas e assim melhorar o
conhecimento intrinseco das argamassas histéricas utlizadas em Portugal (Sena da Fonseca et al.,
2020).
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Assim sendo, ainda € mais preponderante que se conhega ao pormenor os materiais utilizados nestes
casos. O processo comega por se pesquisar a época, as tradigdes e técnicas utilizadas na construgao
do edificio. A tipologia e o uso para o qual foi concebido, as condi¢cdes climatéricas a que esteve sujeito.
Nao s6 no panorama geral, mas chegar ao nivel particular da amostra: compreender a fungédo da
argamassa, o numero de camadas, o trago e os constituintes. Por fim, percecionar como critério base
a analise de uma amostra envelhecida, cujo seu estado inicial ndo sera encontrado nos dias de hoje
(Damas et al., 2016).

O processo é multidisciplinar e inclui um plano de estudos que deve analisar as amostras ao nivel
quimico e mineraldégico, com maior ou menor detalhe, em fungao do grau de conhecimento requerido
e técnicas disponiveis. Este estudo pressupde frequentemente uma preparagéo cuidada das amostras,
e pode recorrer a técnicas simples (teste de efervescéncia com acido) ou mais complexas, como
analise por difragcao de raio-X, espectroscopia por infravermelho com recurso a transformada de Fourier
e analise térmica. Esta analise encaminha, por exemplo, para o conhecimento dos tipos de materiais
(areias, p6d ceramico, saibro) utilizados no fabrico da argamassa, para além do ligante utilizado
(Appleton, 2011). Para uma caracterizagdo de argamassas histéricas e para desenhar solugdes
compativeis, é ainda pertinente recorrer-se a ensaios para determinagdo aproximada do traco e
caracteristicas granulométricas do agregado, assim como das suas propriedades fisicas ou mecanicas
(Damas et al., 2016; Rosa, 2016).

3.2.1 Composicao mineralogica

As argamassas antigas sao, geralmente, formuladas a base de cal aérea, contendo para além deste

ligante, agregados e agua. Podem também conter aditivos naturais.

A cal é um ligante por apresentar caracteristicas que conferem aglutinagdo dos agregados, cujo produto
final € um material solido, resistente e coeso (Gomes et al., 2013). Os ligantes poderao ser divididos
em dois tipos — orgéanicos e inorganicos — sendo que a cal aérea esta inserida no grupo dos ligantes
inorganicos. Dentro do grupo de ligantes inorganicos podemos subdividir em dois tipos — hidraulicos ou
aéreos. A caracteristica que os distingue, associada aos ligantes hidraulicos, é a capacidade de realizar
presa, endurecer e manter resisténcia em contacto com agua (Gomes et al., 2013).

A matéria-prima frequentemente utilizada na produgéo da cal sdo rochas carbonatadas, sendo mais
habitual recorrer a rochas calcarias, consideradas mais puras, que apresentam minerais de calcite —
carbonato de calcio — ou a rochas dolomiticas — carbonato de calcio e magnésio — na sua constituigao.
Associado a estas rochas, podem ainda surgir outros elementos que sao considerados impurezas —
argila, silicatos de aluminio e 6xido de ferro (Silva, 2018). A NP EN 459-1 (Instituto Portugués da
Qualidade, 2011) estabelece os limites percentuais dos 6xidos de calcio e magnésio constituintes que
permitem denominar a cal como dolomitica ou calcica.

A argamassa de cal aérea ndo tem capacidade de realizar presa em contacto com a agua, mas é
necessario associar este elemento para fomentar uma reagdo quimica de hidratacdo da cal viva,
obtendo-se cal hidratada (Silva, 2018). Posteriormente, o processo de endurecimento, ganho de presa

e aumento de resisténcia ¢ iniciado através de carbonatacao (equagao 3.2-1).
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Ca(OH), + CO, - CaCO0; + H,0 + calor [3.2-1]

E relevante que existam condigdes de humidade relativa entre os 40 e 80%, para que ocorra dissolugdo
do gas de CO: através da matriz porosa da argamassa. Esta reacdo é exotérmica, dai que um dos

produtos de reaccao é vapor de agua (Silva, 2018; Veiga, 2018).

Vitrdvio descobriu que ao misturar cinzas provenientes do Monte Vesuvio, conferia ganhos de
resisténcia assim como endurecimento debaixo de agua, conferindo hidraulicidade a cal (Aicher et al.,
2001).

Assim, é usual encontrarem-se aditivos naturais nas argamassas histéricas, quer naturais quer
organicos, com o objectivo de conferir caracteristicas que a cal por si s6 ndo possui. Os mais usuais
sdo denominados por aditivos pozolanicos, que se podem definir como materiais de origem vulcanica
(ou outra) ricos em alumina e em silica amorfa reactiva. Quando finamente moidos conferem a
argamassa uma capacidade de endurecer em ambientes mais saturados (Almeida et al., 2007; Gomes

et al., 2013; Veiga, 2018). De facto, a utilizagdo de aditivos naturais, por vezes com propriedades

pozolanicas, poderao encontrar-se associados as diferengas na resisténcia das argamassas historicas.

Aditivos organicos e gorduras também foram utilizados na formulagdo destas argamassas por
possuirem caracteristicas introdutoras de ar, fomentando a carbonatagao da cal (Veiga, 2017). As fibras
contribuiam para a redugcdo da retragcdo nas argamassas, melhorando o seu comportamento
relativamente ao aparecimento de fissuras (Veiga, 2017).

A engenharia civil relaciona-se com a procura de solugdes simples e eficientes na produgao de qualquer
elemento construido: se os elementos se encontram por perto da obra e apresentam caracteristicas
vantajosas serao aproveitados. Esta realidade reduz os custos associados a matéria-prima como os

relacionados com o transporte, situagdo que ainda hoje se pratica (Margalha et al., 2007).

Antigamente, este pormenor era igualmente valorizado, ndo tanto na 6ptica econémica, mas na da
eficiéncia: se a natureza nos apresenta o que pretendemos na regido, sera utilizado. Com as
argamassas historicas esta relagdo é notdria e afecta o comportamento da argamassa, uma vez que a
natureza mineraldgica e distribuicdo granulométrica dos agregados sao factores chave (Margalha et
al., 2007; Sena da Fonseca et al., 2020).

A escolha do agregado influencia directamente a resisténcia final da argamassa de cal aérea, visto que
tém impacto directo na difusdo do CO2 ao longo da amostra. A argamassa com elevada permeabilidade
relacionam-se com velocidades de carbonatacdo superiores, e, consequentemente, condigcbes mais
favoraveis para o endurecimento (Scannell et al., 2014). Outros dois factores relevantes na escolha do
agregado, que condicionam o comportamento final da argamassa, resultam na influéncia que estes
poderiam ter na retencao de agua e plasticidade da mesma (Scannell et al., 2014).

Nas argamassas historicas, os agregados mais utilizados podem ser divididos quanto a sua natureza
mineraldgica em dois grupos essenciais: agregados siliciosos, mais duros (provenientes, por exemplo,
de rochas graniticas) e agregados carbonatados, tipicamente compostos por graos angulares ou

arredondados de menor dureza (com origem, por exemplo, em calcarios) (Scannell et al., 2014).
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Os agregados siliciosos sédo constituidos por minerais macroscopicamente visiveis — sendo os mais
comuns o feldspato, quartzo, ou olivina — que conferem as rochas as caracteristicas mencionadas
anteriormente. Relativamente aos agregados calcarios, os minerais mais comuns sao calcite e
dolomite. Assim sendo, as areias provenientes de agregados calcarios podem ser calciticas, com
carbonato de calcio como constituinte principal ou dolomiticas com uma conjugacgéo entre carbonato

de calcio e carbonato de magnésio (Scannell et al., 2014; Silva, 2018).

Concluindo, ndo s6 a granulometria do agregado como a sua constituigdo influenciam as caracteristicas

das argamassas (Sena da Fonseca et al., 2020; Veiga, 2017).
3.2.2 Trago e granulometria

A relagdo ligante/agregado (traco ponderal) € um factor determinante no comportamento e
caracteristicas que a argamassa adquire quando endurecida (Veiga, 2018). As argamassas de edificios
antigos apresentam composigbes diversas, em proporc¢ao, qualidade dos componentes e tipos de
adic¢des utilizados. Os tragos apresentam valores entre 1:1 e 1:4, sendo habitual surgir tragos de 1:1 a
1:2,5 nos exemplares mais ricos em cal enquanto a variagao se encontra no intervalo de 1:2,5 a 1:4
para as situagdes mais pobres em cal. Estas diferengas podem resultar da fun¢do da argamassa e da
importancia do edificio em que se inserem, nomeadamente, tragos mais ricos em ligante surgem de

amostras provenientes de palacios, construgdes militares e até religiosas (Veiga, 2017, 2018).

Sendo os agregados utilizados em construgdes antigas de origem natural, a sua geometria e
granulometria estao tipicamente dependentes da geologia local e dos processos geoldgicos que Ihes
deram origem, por exemplo, a intensidade e tipo de alteragdo que a rocha mae sofreu assim como a
distancia e o tipo de transporte que estes sedimentos sofreram. Em todo o caso, a granulometria
poderia ser controlada com processos simples de peneiragdo ou obtida com misturas de varios
materiais. A titulo de exemplo, em ltalia, para além de elementos cerdmicos grosseiramente moidos,
algumas amostras ja estudadas incluiam p6é de marmore branco para complementar a granulometria

de finos (Lezzerini et al., 2014).

As propriedades do agregado sao relevantes, ndo sé por servir como o esqueleto da argamassa, mas
também porque a sua forma, granulometria e porosidade influenciam o produto final. Por exemplo, um
agregado bem graduado, reduz o volume de vazios assim como fomenta a carbonatagdo — mistura
bem graduada separa as particulas de cal, facilitando a carbonatagao e diminui a probabilidade de
presenca de nddulos de cal (Margalha et al., 2007). Por outro lado, uma mistura graduada mas rica em
argila, dificulta uma boa ligagao entre o ligante e os agregados de maiores dimensées, criando perda

de aderéncia e consequentemente perda de resisténcia (Huaracha, 2018; Margalha et al., 2007).

O valor de trago 1:3 como referéncia por Vitrivio, controverso por ser omisso a utilizagdo de aditivos
neste caso, pode-se analisar que para uma areia bem graduada o indice de vazios minimos seria 33%,
e enquadra-se numa argamassa com boa compacidade. Mas se a areia for mal graduada, podera
encaminhar o trago para 1:2 e conferir cerca de 50% de vazios (Appleton, 2011; Veiga, 2018; Veiga et
al., 2019)
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3.2.3 Caracterizacao fisica

As caracteristicas das argamassas sao influenciadas entre outros factores, pelas caracteristicas fisicas

das suas principais fases: agregados, interface ligante-agregado e ligante.

As argamassas histéricas sdo, em geral, caracterizadas por possuirem porosidade e permeabilidade
elevada. A porosidade total, a distribui¢ido da dimensao dos poros e a superficie especifica sdo valores
com relevancia para a descricdo da estrutura interna das argamassas, e consequentemente,

influenciadores das suas caracteristicas fisicas (Groot, 2005).

A quantidade de agua necessaria para a formulacdo €& apenas dependente das condigbes de
consisténcia e trabalhabilidade pretendidas. Como ja foi mencionado anteriormente, a agua adicionada
nao é consumida nas reacdes e, com a sua evaporagao ao longo do tempo, originam-se espagos vazios
que sao determinantes para a porosidade no seu estado endurecido (Gomes et al., 2013).

Considerando que os agregados apresentam frequentemente reduzida porosidade quando comparada
com a da pasta numa argamassa, as caracteristicas do ligante possuem um papel determinante nas
caracteristicas fisicas globais de uma argamassa. Os nédulos de cal que podem ter uma presenga
importante em argamassas antigas, como anteriormente mencionado, podem também contribuir para

um aumento significativo da porosidade e capacidade de retencao de agua. (Scannell et al., 2014).

Segundo Veiga (2009), argamassas com tragos mais ricos em cal apresentaram valores de
porosidades e coeficientes de capilaridade mais elevados. Por essa razdo € que se recorria a
variabilidade de tragos, assim como de aditivos e adjuvantes, no sentido de melhorar algumas
caracteristicas das argamassas de cal aérea. Estes valores podem ainda ser comparados com

formulagbes de argamassas de cal aérea, realizadas em laboratério.

Segundo o RILEM (25-PEM - Protection et Erosion des Monuments, 1980a), o ensaio de porosidade
aberta resulta do racio entre o volume dos poros com o volume da amostra. Relacionando o mesmo
com o ensaio de Massa Volumica Real e Aparente, consegue-se avaliar ndo sé a extensao do espago
poroso mas também a que podera estar preenchido por tratamentos de impregnagdo. Outra
propriedade que relaciona o comportamento da agua € o coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade (25-PEM - Protection et Erosion des Monuments, 1980c). O coeficiente permite
caracterizar de forma expedita diversas caracteristicas de absor¢do e secagem das argamassas e,
assim sendo, relacionar os resultados obtidos com a porosidade e consequente durabilidade (Nogueira
et al., 2016).

As argamassas mais ricas em cal teriam condi¢gdes para criar uma estrutura com maior volume de
poros de dimensdes reduzidas. Em contrapartida, as argamassas menos ricas poderiam ter uma

estrutura porosa de maiores dimensées (Nogueira et al., 2016).

A tabela 3-1 demonstra alguns valores obtidos em estudos realizados por duas referéncias distintas,
com o objectivo de confrontar propriedades fisicas de argamassas antigas e formuladas em laboratério.
As amostras analisadas por Veiga, (2018) sdo referentes a argamassas antigas enquanto que as

amostras analisadas por Garijo et al., (2020) foram produzidas em laboratério.
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Tabela 3-1 Caracteristicas fisicas de argamassas antigas e de argamassas produzidas em laboratorio.

Traco Porosidade Coeficiente de Massa Volimica Referéncia
¢ Aberta Capilaridade Aparente
Agualligante [%] [kg/m2.s%%] [kg/m?3]

1:3 27 -35 0,14 - 0,31 1780 (Veiga, 2018)
1:2 28 -39 0,25-0,36 1800 - 1830
1:1 34 -35 - -

. (Garijo et al.,

1:1e1,25 25-30 0,14 - 0,21 1800 - 2000 2020)

Comparando os valores, o estudo em laboratério de (Garijo et al., 2020) apresentou valores idénticos
em Massa Volumica Aparente aos de argamassas antigas de (Veiga, 2018), mas ligeiramente inferiores
nos restantes propriedades. Os moldes utilizados nos ensaios foram de madeira, para simular uma
parede de alvenaria de tijolo humedecida, e em metal. Nos moldes de metal, obtiveram-se resultados
de porosidade inferiores, no entanto, onde se denotou melhoria na porosidade e diminuicdo do
Coeficiente de Capilaridade incidiu na utilizagdo de agregado calcario triturado face aos de leito de rio
— melhorou a coesao entre as particulas no interior da argamassa e a ligagdo cristalina entre os

agregados e a cal aérea (Garijo et al., 2020).

Por fim, para uma identificagao das caracteristicas fisicas e 0 seu comportamento com a agua, a tabela
3-2, adaptado de Veiga et al., (2001) e Appleton, (2011) exemplifica alguns dos ensaios que se podem

realizar com o objectivo de proceder a caracterizagao fisica de argamassas.

Tabela 3-2 - Ensaios e normas para caracterizagao fisica de Argamassas historicas. Adaptado de (Appleton,
2011; Veiga et al., 2001).

Caracterizagao Fisica

Comportamento com Agua Comportamento do

Material
- Massa - . . .
. . Coeficiente de e Coeficiente de | Método da Dissolucao
Ensaio| Porosidade o Volumica = o P
Capilaridade Saturacao Peneiragdo | com Acido
Real/Aparente
EN 1015-18 EM 1015-10
Norma | RILEM (TI.1) RILEM (TI1.6) | RILEM (T1.2) RILEM (TIl.1) | NP EN 933-1 -

3.2.4 Caracterizacdo mecanica

A caracterizagdo mecanica de argamassas histéricas €, geralmente, dificil devido ao tamanho reduzido
das amostras e condigbes das mesmas. Outro pormenor relevante prende-se com a dificuldade de
extrapolar a informagéo obtida de um numero limitado e particular de amostras para caracterizar um
elemento (Groot, 2005).

Um dos principais aspectos relevantes na recolha de amostras, € a compreensédo do comportamento
da argamassa pois esta relaciona-se com a fungao para a qual foi formulada e aplicada. A analise de
resultados deve ser feita em conformidade com a sua fungio, seja ela de revestimento, de

assentamento ou de suporte (Ferreira Pinto et al., 2020; Groot, 2005).
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Usualmente, as argamassas de cal aérea caracterizam-se por apresentarem uma resisténcia mecanica
reduzida, principalmente comparativamente as argamassas cimenticias. O médulo de elasticidade &,
igualmente, reduzido, mas apresentam uma deformabilidade elevada e resiliéncia as deformagdes

impostas pelos movimentos das alvenarias (Huaracha, 2018).

O ganho de resisténcia de uma argamassa com cal aérea relaciona-se com 0 processo de
carbonatagao, que esta condicionado com agua necessaria para o inicio da aglutinagdo, mas ndo em
quantidade exagerada que atrase o inicio de presa (Gomes et al., 2013). A agua em excesso contribui,
igualmente, para o aumento da porosidade: a evaporagao da agua que permanece no interior da
argamassa € responsavel pelos espagos vazios que se criam e contribuem para a definigdo final da
porosidade do conjunto (Huaracha, 2018). Sumariamente, valores mais elevados de porosidade aberta
relacionam-se com o aumento da permeabilidade da argamassa, e, consequentemente, com valores

de durabilidade baixos que implicam uma resisténcia mecanica mais fraca (Nogueira, et al., 2016).

Outro factor que se relaciona com a agua nas caracteristicas da argamassa ¢é a retragdo. No processo
de secagem e endurecimento, € usual o surgimento de fissuras. No entanto, a plasticidade global do
material € uma carbonatacéo lenta contribuem para uma diminuigdo no aparecimento de fissuras.
Podera ainda ocorrer dissolugao parcial da calcite, que exposta a agua infiltrada e retida nos vazios,
desencadeia um processo de recristalizagdo em microfissuras (Sena da Fonseca et al., 2020; Veiga,
2017).

As argamassas de cal integram, por vezes, ndédulos brancos de cal que podem, de alguma forma, ser
responsaveis por uma menor resisténcia mecanica das argamassas, uma vez que parte do ligante nao
contribuiu activamente para o desenvolvimento da resisténcia (Gomes et al., 2013; Sena da Fonseca
et al., 2020).

A escolha do agregado também é impactante na resisténcia mecanica do conjunto. Se o agregado
utilizado apresentar baixa resisténcia mecanica, € provavel que ocorra a rotura da argamassa através
do agregado. Por outro lado, agregados com resisténcia mecanica elevada poderdo causar roturas na
interface ligante/agregado, assumindo por hipétese que o agregado € mais forte que o ligante (Scannell
et al., 2014).

Os agregados utilizados poderao nao ter a granulometria que favorega a compacidade e, este facto, vir
a afectar a porosidade da argamassa, que € uma caracteristica relevante para a sua resisténcia

mecanica e durabilidade (Nogueira et al., 2016; Veiga, 2018).

As caracteristicas mineralogicas do agregado afectam também a resisténcia mecéanica da argamassa
(Nogueira et al., 2016). Segundo Scannell et al. (2014), estudos anteriores analisaram indicios de
aumento de resisténcia mecanica, nas argamassas, onde o agregado utilizado apresentou
semelhangas minerolégicas com o ligante. Assim sendo, a conjugag¢ao de agregado calcario podera
formar uma aglutinagdo mais favoravel ao ganho de resisténcia final da argamassa, face a utilizagao

de agregado silicioso.

A tabela 3-3 apresenta alguns resultados retirados de trés referéncias distintas, com o objectivo de

confrontar propriedades mecanicas de argamassas antigas e formuladas em laboratério. As amostras
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analisadas por Silva et al., 2010 e Appleton, 2011 sao referentes a argamassas antigas enquanto que

as amostras analisadas por Garijo et al., 2020 foram produzidas em laboratdrio.

Tabela 3-3 Valores de caracteristicas mecanicas de argamassas de cal aérea.

Caracterizagdao Mecanica

Resisténciaa | Resisténcia a | Resisténcia Médulo de ':‘Se;ér:':i?:zﬁ
Referéncias| Compressao Flexao a Tragao Elasticidade P out.
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
(Silva et al., B
2010) 20-36 - - - -
o 04-25 02-07 02-07 | 2000-5000 | O1-0:3ou
2011) rotura
(Garijo et 3 _ ] ] B
al., 2020) 06-15 0,3-0,55 2250 - 2750 0,1-0,2

Analisando os valores da tabela 3-3, é curioso comparar os valores de resisténcia a compressao de
Silva et al., 2010 tao elevados relativamente as restantes duas referéncias. De facto, deve-se aos
resultados dos ensaios de argamassas histdricas retiradas no Alentejo — Catedral de Evora e Elvas —
terem demonstrado a utilizagédo de cal de dolomitica e a incluséo de cloreto de sddio como endurecedor
natural da cal. De facto, a utilizacdo de hidréxido de magnésio deu origem a maiores valores de
resisténcia mecanica face a utilizagdo de argamassas de cal calcitica.

Segundo Silva (2018), a utilizagao de cal dolomitica nas argamassas antigas era interessante em zonas
humidas, devido a precipitagdo de compostos hidratados de magnésio nas zonas porosas da pasta do
ligante. A presenca destes compostos recristalizados podera ser a origem deste incremento de
resisténcia mecanica comparativamente as argamassas de cal calcitica.

As argamassas produzidas em laboratério por Garijo et al., (2020) denotam diversas semelhangas aos
valores obtidos em diversas argamassas histéricas compiladas por Appleton, (2011). Os Unicos valores
que demonstram alguma discrepancia inserem-se no moédulo de elasticidade das amostras
laboratoriais. Porém, a utilizacdo de fibras naturais como um componente usual na formulagao das
argamassas historicas, podera ser a explicagdo do aumento do médulo de elasticidade face a

formulacgao realizada em laboratério (Veiga, 2017).

Os valores de resisténcia a compressao também sao ligeiramente inferiores nas amostras produzidas
em laboratério. Segundo Garijo et al. (2020), os moldes de metalicos conduziram a perda de resisténcia
mecanica e aumento de porosidade, face aos moldes de madeira, comprometendo os valores médios
obtidos. As condicbes de cura em laboratério, sem ter sido utilizado camaras climaticas, foi outro

pormenor relevante na diminuigao de resisténcia mecéanica apresentada.

Para concluir, a tabela 3-4, adaptado de Veiga et al., (2001) e Appleton, (2011), enumera alguns
ensaios de caracterizagdo mecanica de argamassas.
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Tabela 3-4 - Ensaios e normas para caracterizagdo mecéanica de Argamassas histéricas. Adaptado de

((Appleton, 2011; Veiga et al., 2001))

Caracterizagdao Mecanica

Ensaio Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Modulo de Aderéncia ao
Compressao Flexao Tragao Elasticidade suporte: Pull out
Norma EN 1015-11 Veiga (Veigaet | \r g 10.511 EN 1015-12

al., 2004)
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4 Apresentacao e descricao do plano de trabalhos

4.1 Consideracdes iniciais

O plano de trabalhos para a presente dissertacdo foi estabelecido com o objectivo de proceder a
caracterizagdo de um conjunto de amostras de argamassa provenientes de elementos construtivos que
integram o Convento dos Capuchos e, deste modo, contribuir para o conhecimento deste imdével e para

eventual futura formulagédo de argamassas de reparagdo compativeis.

Os locais de amostragem foram decididos pela entidade gestora do Convento, PSML. A amostragem

foi realizada por elementos da PSML, na presenga do IST.

As 9 amostras, alvo de estudo da presente dissertacao, foram sujeitas a uma descrigédo visual e a um
registo fotografico, apoiado com o preenchimento de fichas de caracterizagdo (Anexo A) com anotagdes
acerca do estado das amostras obtidas, e pormenores da localizagdo exacta da extragao, para posterior

analise comparativa com os resultados obtidos nos ensaios experimentais.

No laboratério DECivil do IST, foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, assim como de
determinagdo do comportamento das amostras face a presenga de agua. Estes ensaios tiveram o seu
inicio com a determinagéo da porosidade aberta, massa volumica real e aparente, teor de agua maximo
e apos 48 horas de imersao, e coeficiente de absorgao por capilaridade. Procedeu-se também a uma
caracterizagdo colorimétrica, realizou-se a dissolugédo do ligante para determinar a relagédo residuo

soluvel/insoltvel e caracterizagdo dos agregados, nomeadamente analise granulométrica.
4.2 Amostragem

No primeiro nivel do Convento dos Capuchos, foram recolhidas trés amostras na Capela da Paixao
(denominadas CPE1, CPE2 e CPE3), uma no Herbolario (denominada HE1) e uma na entrada principal

(denominada GA1). As localizagdes detalhadas sao facultadas nas figuras 4.1 € 4.2.

S Yo ¥

Figura 4.2 Localizagdo das amostras no 2°

ol A .
Convento. Adaptado de (Gamito & Soares, 1964). nivel do Convglggresda;%lg%? de (Gamito &

Figura 4.1 Localizagdo das amostras no 1° nivel do
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No segundo nivel do Convento dos Capuchos (figura 4.2), foram extraidas amostras de quatro
localizagdes distintas: cozinha, zona junto ao pavimento (denominag¢édo CZ1); cela n°3 do corredor das
celas (designacédo CE1); casa das aguas, junto ao pavimento por baixo do pequeno vao (denominagao
CA1); e na Sala do Capitulo (designacao de ASC1).

As amostras do primeiro nivel do Convento foram obtidas recorrendo a broca craniana, enquanto as
amostras ASC1 e CA1 foram destacadas com auxilio de um escopro. CE1 foi retirada manualmente.

As figuras 4.3 a 4.6 ilustram a localizagao escolhida para a remogao dos exemplares.

Figura 4.3 Localizagdo da amostra
GAT.

T

Figura 4.5 Localizaga da amostra igur 4.6 Localizagao da amostra
CPE2. CPE3.

As amostras GA1, CPE1, CPE2 e CPES3 foram retiradas de rebocos exteriores. O reboco junto ao local
de extragdo de GA1 encontrava-se aderente ao suporte, enquanto que as restantes trés amostras
foram retiradas de rebocos com pouca aderéncia. A amostra GA1, figura 4.3, possuia 2 cm de
espessura e apresentava-se coesa. A amostra CPE1, apresentava-se coesa, mas sem aderéncia ao

suporte, figura 4.4, sendo recolhidos diversos fragmentos com dimensoes variaveis entre 2 e 10 cm.
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A amostra CPE2, figura 4.5, foi retirada de um reboco, sem coes&o e com sensivelmente 2,5 cm de

espessura. Foi necessario recolher fragmentos e p6 para complementar a constituigdo da amostra.

A amostra CPE3, figura 4.6, foi retirada de uma argamassa sobre alvenaria de pedra, obtendo-se uma

amostra com 3 a 3,5 cm de espessura.

Relativamente as amostras recolhidas com escopro, a ASCH1, figura 4.7, teve a particularidade de
integrar um elemento ceradmico. Para além deste elemento, os fragmentos recolhidos apresentavam
cor amarelada no lado da argamassa interior e barramento escurecido na face exterior. A amostra CZ1
apresentou, para além da baixa coesado e sem aderéncia, raizes na sua constituicdo. Na figura 4.8, é

possivel observar que esta amostra se encontrava sobre outra argamassa.

Figura 4.7 Loca/zagéo c-ila aostra Figura 4.8 Localizagdo da amostra
ASCH. Cz1.

A amostra CE1, figura 4.9, foi recolhida com terra humedecida, raizes, elementos cerdmicos e madeira
com podridao elevada. A face exposta apresentou uma caiagao diluida e alguns nédulos de cal. A
amostra CA1, figura 4.10, teve a particularidade de apresentar alguns nédulos de cal com dimensao
consideravel, entre 0,2 e 1 cm de didmetro. Para além do exposto, pode ainda acrescentar-se que
todos os fragmentos recolhidos da amostra CA1 se apresentavam humedecidos.

Figura 4.9 Localizag:é da amostra Figura 4.10 Localizag&o
CE1. amostra CA1.
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Por fim, a amostra HE1, figuras 4.11 e 4.12, foi recolhida de um reboco escurecido pela aparente

presenca de biocolonizagao, apresentando uma espessura de 2,5 a 3 cm. Na sua constitui¢cdo, salienta-

se a presenca de nddulos de cal de pequenas dimensdes, saibro granitico e elementos ceramicos.

Figura 4.11 Localizagéo da
amostra HE1.

Figura 4.12 Pormenor ap6s
recolha da amostra HE1.

A tabela 4-1 sintetiza as diversas amostras para uma leitura facilitada.

Tabela 4-1 Tabela resumo das amostras recolhidas e localizag&o.

Elemento Construido /

Aderéncia ao

Localizagao Zona amostrada suporte/lntegridade da | Designagao | Observagoes
amostragem
Entrada Canto inferior esquerdo junto 1 Nodulo de cal
Principal ao degrau para hospedaria 1 Aderente / Coesa GA1 consideravel
Parede exterior lateral direita Pouco ad?nrz(r;:: / Coesao CPEA1 20 fragmentos
Capgla~ da Tardoz exterior atras do altar Pouco aderente / Coesao CPE2 26 fragmentos
Paixao fraca
Zona lateral d|re|t§a,' na Pouco aderente / Coeséo CPE3 1 fragmento
entrada da Galilé elevada
Entrada do atrio, parede ~ .
Sala do ! L Pouco aderente / Coesao Recolhida com
Capitulo exterior Iadjc;r(]ilerlzlto perto da média a baixa ASC1 ceramico
. . Pargdg interior esquerda Sem aderéncia / Coeséo Revestimento
Cozinha junto a pia, zona com lacuna baixa Cz1 escurecido
no pavimento
Em frente a cela do guardiao, Vestigios de
Cela 3 zona de lacuna junto ao Aderente / Coesa CE1 g ;
) terra e madeira
pavimento
Casa das Parede |nter.|or Iado~ Pouco aderente / Coesao Teor em agua
; esquerdo por baixo do vao e CA1
Aguas . . elevada elevado
junto ao pavimento
Herbolario Parede exterior esquerda na | Sem aderéncia / Coesao HE1 Alguns nédulos

entrada para o Herbolario

média

de cal
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4.3 Metodologia experimental

A recolha das amostras seguiu o procedimento descrito na figura 4.13.

'/ﬁ\ 4 i /"—7\\
Recolha da Car_acterlzaf;éo Catalogacdo
inicial e registo e
amostra e
fotografico ensacamento
\_ ; /’ \\ / \ /
Convento dos Capuchos
| Organizagéo | ‘ Caracterizagao

das arqotstras, e registos dl\.nedic,'i? de

§ treglas;_o - fotograficos - EIEneuns 0
otografico e apés limpeza pesagem

limpeza '_

Laboratério - IST

Figura 4.13 Procedimento de recolha das amostras do Convento.

Apés a recolha, as amostras foram ensacadas para manter a integridade dos elementos constituintes,
caso a caso, e evitar a contaminagéo por contacto com outras. Denotar que as amostras apresentavam,
na sua maioria, vestigios de colonizagao bioldgica e, por outro lado, outras foram recolhidas com terra
€ musgo.

De seguida, definiu-se que seriam realizados novos registos fotograficos e uma limpeza cuidadosa de
cada amostra. No entanto, como primeira tarefa, realizou-se uma pesagem das amostras recolhidas

que, apos limpeza, foram novamente pesadas e fotografadas (figura 4.13).

A campanha experimental incluiu as seguintes determinacbes e ensaios, esquematizadas
posteriormente na figura 4.14:

e Determinagéo da relagéo residuo soluvel/insolivel por ataque acido (estimativa da relagéo
ligante/agregado). Metodologia experimental realizada em laboratério;

e Determinagao de porosidade aberta, massa volumica aparente, massa volumica real e teor de
agua maximo;

e Determinagao de absorgao de agua apds imersao por 48 horas;

e Determinagao de absorg¢ao de agua por capilaridade;

e Caracterizagao colorimétrica.
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Amostras )
de —— Limpeza
Argamassa )

\

Caracterizagio
Colorimétrica

; Massa
| Coordenadas Ahsorgho de Volumica Porosidade Tzor de
- e = Real e Aberta | | gua
CIELAB Capilaridade ‘ Miximo

| Aparente

Ataque Acido

Residuo
Soluvel/lnsolivel

/

Granulometria

Laboratério - IST

Figura 4.14 Metodologia experimental realizada em laboratorio.

4.4 Caracterizacao fisica das amostras

4.4.1 Caracterizagao fisica macroscopica

As amostras foram caracterizadas quanto a sua tipologia (reboco, assentamento, barramento),
morfologia, coesdo, presenga de nodulos de cal, ocorréncia de vazios, biocolonizagdo, geometria e

natureza dos agregados e possivel presenca de outros materiais.

Em laboratério, apds realizar a limpeza das amostras, foi possivel uma caracterizagdo mais detalhada.
Assim sendo, foi elaborada uma tabela focada nos seguintes parametros: Numero de fragmentos,
tipologia, cor, coesao, nddulos de cal e biocolonizagdo. A escala utilizou 4 niveis: elevado (+++),
moderado (++), fraco (+), residual ou sem ocorréncia (-) e com a terminologia elevada, média, fraca
para o parametro coesao.

Relativamente a coesdo, caso a manipulagdo manual provocasse perda de material foi considerado o
nivel fraco, sendo o nivel médio associado a perda de fragmentos com pincel de dureza mole, todas

as outras foram classificadas como nivel elevado.

Para o parametro ndédulos de cal foi por observagcao directa e contagem dos mesmos: se todos os
fragmentos apresentassem nédulos considerou-se elevado, se estes se apresentassem em apenas

metade ou um quarto dos fragmentos considerou-se moderado ou fraco, respectivamente.

Por fim, a biocolonizagao foi avaliada através da combinagéo da area preenchida com a dificuldade de
realizar a limpeza. Nesta medida, quanto maior a area de biocolonizacdo e a sua resisténcia ao

processo de limpeza, maior sera o seu nivel de classificagao.

28



4.4.2 Determinacao de residuo soluvel e insoluvel. Dissolugao com acido

A determinacgéao da relagéo entre o residuo soluvel e insoluvel das argamassas foi realizada recorrendo
ao ataque acido das amostras, uma vez que a observacao visual permitiu verificar a presenca de
agregado silicioso. Caso contrario, a utilizagao desta técnica iria dissolver ndo s6 o ligante mas também
0 agregado de natureza carbonatada, perdendo o efeito desejado: considerar a parte soluvel como
ligante e a insoluvel agregado (Antunes & Coroado, 2013; De Carvalho Antunes et al., 2016; Sena da
Fonseca et al., 2020).

Nas situacbes em que a observacgéo visual suscitou duvidas relativamente a natureza do agregado,
realizou-se o teste preliminar de efervescéncia aos agregados. Sucintamente, foram colocadas por¢oes
pequenas de agregado, figuras 4.15 e 4.16, em contacto com gotas de &acido e avaliou-se a
reactividade. O aparecimento de espuma ¢ indicativo de uma reacéo forte, devido a presenca de um

maior teor de carbonato de calcio.

Figura 4.15 Teste com reactividade as gotas de Figura 4.16 Teste com baixa reactividade as gotas de
acido cloridrico. acido cloridrico.

As amostras de argamassa foram desterroadas com recurso a almofariz e pildo de borracha para

facilitar a reacgao quimica, como se pode observar na figura 4.17 € 4.18.

Figura 4.17 Pormenor do processo de moagem dos Figura 4.18 Manuseamento de recipientes com acido
constituintes da amostra. munido de EPI adequado.

Sumariamente, a preparagao prende-se com a colocag¢do das amostras em estufa apds a moagem. Ao
retirar da estufa, colocaram-se as amostras no exsicador com o objetivo de atingirem a temperatura
ambiente sem aumento do teor de humidade associado. Alcangando a temperatura desejada, estao

reunidas as condi¢des para a pesagem inicial. Sendo este um ensaio destrutivo e irreversivel, este

29



registo da pesagem inicial apresenta uma importancia acrescida. De seguida, preparou-se uma solugao
de 2mol/dm?® de acido cloridrico, onde se utilizou 500ml de solugéo de HCL para 50g a 70g de amostra.

Apbs a preparagao da solugéo, colocam-se os recipientes sobre agitadores magnéticos e a introdugéo
de acido foi realizada de forma gradual. Fixou-se o periodo de agitacdo em 2 horas continuas, com
uma hora de repouso quando finalizado. Na figura 4.19, pode observar-se trés amostras antes da
colocagéao da solugao acida, enquanto na figura 4.20 visualiza-se perfeitamente o depdsito no fundo do

recipiente assim como as particulas em suspensao, apos o tempo de repouso.

Figura 4.19 Pormenor de recipientes posicionados para  Figura 4.20 Depdsito no fundo do recipiente apés
introdugéo de solugdo de acido. repouso da solugdo em contacto com a amostra.

Nesta fase, o ligante carbonatado encontra-se dissolvido e o residuo sélido remanescente corresponde
aos agregados (Rosa, 2016). De seguida, € necessario decantar a mistura e proceder a lavagem do
residuo insoluvel (agregados). O residuo insoluvel deve ser colocado em estufa para secagem e a sua

massa corretamente contabilizada.

Por fim, a partir do racio exemplificado na féormula [4.6-1], obteve-se os valores necessarios para

estimar os racios residuo soluvel/insolivel de cada amostra.

Lo Msolfwel
racio = ——— [4.4-1]

insoluvel

4.4.3 Determinagao das propriedades do agregado: Peneiragao

O residuo insoluvel (agregados), figura 4.21, foi submetido a peneiragéo. A série de peneiros, com

malha quadrada, apresentou as dimensbes explanadas na tabela 4-2:

Figura 4.21 Pormenor da amostra completa, com as particulas mais finas visiveis na zona superior da
placa de Petri.
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Tabela 4-2 Série de peneiros utilizada na peneiragao.

Peneiro # 1 2 3 4 5 6 7 8
Dimensao 4mm 2mm 1mm 500um 250um 125um 63um <63um

Apés limpeza, pesagem individual e montagem da série completa de peneiros, introduz-se a amostra
e a peneiragdo pode ser iniciada. Devem ser realizados movimentos oscilatérios, de translagdo e
rotagdo, assim como vibragéo. O procedimento prossegue com a pesagem dos peneiros, para se obter
a massa de retido em cada malha. A massa que atravessa todas as malhas e fica retida na base, € a
correspondente a dimensao dos agregados menores que 63um. Na figura 4.22, podem observar-se os
utensilios utilizados para a metodologia, nomeadamente, balanga, peneiros e recipientes para
catalogar por¢des de amostra retida com a dimensao correspondente.

Figura 4.22 Pormenor da organizagdo da mesa de trabalho
para a metodologia de peneiragdo.

A percentagem do agregado retido em cada peneiro é calculada a partir da féormula [4.4-2]:
my
Agregadoreriao = —x 100 [%] [4.4-2]
2

Sendo m; a massa retida num dado peneiro da série utilizada e m, a massa da amostra inicial antes
da peneiragao.

O médulo de finura (MF), dimensdo maxima (D,,;,) € minima (D,,;,), Deo, D3o, D10, Cc e Cu dos
agregados sao propriedades inerentes a cada amostra e melhoram a caracterizagdo da mesma. Assim

sendo, o modulo de finura € obtido a partir da razdo demonstrada na férmula [4.4-3]:

_ IMR

I e 4.4-3
MF 00 [ ]

Sendo o numerador da férmula anterior referente ao somatério de amostra retida em cada peneiro.
Relativamente ao D,,4,, é definido como a menor abertura do peneiro da série utilizada onde passou,
pelo menos, 90% da massa da amostra. Por ultimo, D,,;,, corresponde & maior abertura do peneiro da

série utilizada onde nédo passa mais que 5% da massa da amostra.

D, (representa um tamanho, em mm, de modo que 10% das particulas s&o mais finas do que este

tamanho), D5, (representa um tamanho, em mm, de modo que 30% das particulas sdo mais finas do
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que este tamanho), Dy, (representa um tamanho, em mm, de modo que 60% das particulas sdo mais
finas do que este tamanho). Por fim, o coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc)
sao calculados a partir das equacgdes 4.4-4 e 4.4-5;

D60
u = 4.4-4
Do [ ]
D230
Cc= [4.4-5]
D10D60

4.4.4 Determinagao de porosidade aberta

A determinagao da porosidade aberta foi realizada segundo os procedimentos descritos em RILEM
Test No. 1.1 (25-PEM - Protection et Erosion des Monuments, 1980a).

Para iniciar o ensaio, as amostras (figuras 4.23 e 4.24) foram colocadas em estufa ventilada para
secagem a uma temperatura constante de 60°C, com varia¢des permitidas de +/- 5°C. Esta secagem
€ realizada com o intuito de encontrar duas pesagens consecutivas com uma variagéo de 0,1% da

massa da amostra inicial, num intervalo de 24 horas.

Figura 4.23 Tabuleiro com amostras de 1a 17. Figura 4.24 Tabuleiro com amostras de 18 a 30.

A massa M,, que corresponde a massa seca, € obtida como passo intermédio entre a retirada das
amostras da estufa e colocagao num exsicador com sistema de introduc¢édo de vacuo. A pressao baixa
gradualmente até 2,667 Pascal e permanecera constante durante 24 horas. Na figura 4.25, pode
observar-se as amostras no exsicador e a figura 4.26 ilustra o aparelho de introdu¢do de vacuo em
funcionamento.
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Figura 4.25 Exsicador com amostras em vacuo. Figura 4.26 Pormenor da maquina de introdugéo de
vacuo em funcionamento.

Decorridas as 24 horas, e mantendo o sistema de vacuo em funcionamento, adicionou-se agua a partir
da outra torneira disponivel. Esta deve ser introduzida com velocidade controlada, gradual e lenta.

Terminada a introdugao de agua, aguardou-se mais 24 horas.

Apbs o término destas novas 24 horas, desligou-se o sistema de vacuo e permitiu-se a introducéo lenta

de ar. As amostras ficaram em repouso mais 24 horas (figuras 4.27 e 4.28).

Figura 4.27 Introdugéo de ar para estabilizagéo a Figura 4.28 Pormenor das amostras submersas no
presséo atmosférica. interior do exsicador.

Para finalizar o ensaio, realizam-se duas pesagens distintas. A primeira — a pesagem hidrostatica M,,
executa-se retirando a amostra do exsicador diretamente para um cesto submerso e acoplado a uma

balanga. Apds a medigéo, as amostras foram novamente colocadas no exsicador.

A pesagem para obter M, realiza-se retirando a amostra do exsicador e, posteriormente, executando
uma limpeza do excesso de dgua com um pano humido, sem absorver mais que o filme de agua

existente nas faces da amostra.

A porosidade aberta pode ser entdo calculada com recurso a férmula [4.4-6]:
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p=M=M 0o [%] [4.4-6]
M, — M, (i .

Sendo que M;, massa seca da amostra em gramas; M,, massa da amostra saturada e pesada
hidrostaticamente em gramas; M;, massa da amostra saturada pesada a pressdo atmosférica em

gramas.
4.4.5 Determinacdo da massa volumica real e aparente

A determinagdo da massa volumica real e massa volumica aparente foram realizados segundo os
procedimentos descritos em RILEM Test No. 1.2 (25-PEM - Protection et Erosion des Monuments,
1980b).

Em termos de preparagéo e procedimento experimental € em tudo idéntico ao ensaio de Porosidade
Aberta, explicado anteriormente. O que distingue os ensaios, € a aplicacao de formulas distintas para
a obtengao dos valores de massas volimica aparentes (MVA) e reais (MVR).

Assim sendo, para se obter a MVR recorre-se a formula [4.4-7], cuja unidade de medida é quilograma

por metro cubico:

MVR = M 103[kg/m?3] [4.4-7]
M, = M, 7 '
Para se obter a MVA recorre-se a formula [4.4-8]:
Mva = — 103 [kg/m3] [4.4-8]
M, = M, 7 '

Por fim, a determinagao do teor em agua maximo, & obtido a partir da férmula [4.4-9]:

M =M 00 [%] [4.4-9]
M,

4.4.6 Determinacao da absorgao de agua por imersao (apos 48 horas)

Para determinar o teor em agua apos 48 horas de imersdo em agua, a pressao atmosférica, colocou-
se as amostras em estufa ventilada a 60°C, com variagdes permitidas de +/- 5°C, durante 2 horas.
Posteriormente, as amostras foram retiradas, uma a uma, e pesadas para se obter a sua massa seca,

M,,..- Seguidamente, foram imersos em agua, com a disposicao exemplificada na figura 4.29.
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Figura 4.29 Amostras imersas em agua para determinar teor em agua apos 48 horas.

Decorridas as 48 horas, retiraram-se as amostras, novamente uma a uma, e procedeu-se a limpeza do
filme de agua como explicado anteriormente para se realizar a pesagem a massa saturada, M,,;. O
teor de agua é calculado a partir da formula [4.4-10]:

Msat - Mseca

Wign = M
seca

100 [%] [4.4-10]

Por fim, designa-se por coeficiente de saturacéo, C,,;, arazdo entre o teor em agua apos 48 horas de
imersdo e o teor maximo em agua. Esta razdo, descrita na férmula [4.4-11], permite averiguar a
facilidade de saturagdo das amostras sendo mais um indicador que complementa a analise do

comportamento das amostras na presenc¢a de agua (Almeida Santos, 2013).

W48h

Csar =

100 [%] [4.4-11]

max

4.4.7 Determinagao da absorcao de agua por capilaridade

A determinacdo do coeficiente de absor¢cdo de agua por capilaridade foi realizada segundo os
procedimentos descritos em RILEM Test No. II.6. (25-PEM - Protection et Erosion des Monuments,
1980c)

Para este ensaio, as amostras devem apresentar uma superficie de contato relativamente uniforme.
Sera essa superficie que se encontrara sobre uma membrana geotéxtil e embebida, com altura de agua
constante com de cerca de 2 mm.

Para uma medi¢do mais correta possivel da area de superficie de cada amostra, utilizou-se um software
de analise de imagem. Este serviu para analisar a area pintada delimitada por cada amostra, como se
pode observar na figura 4.30. A figura 4.31, exemplifica a disposigdo das amostras inseridas em cestos.
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Figura 4.30 Superficie de contacto obtida por software de analise de ] )
imagens. Figura 4.31 Pormenor do sistema de

cestos com geotéxtil para auxiliar a
pesagem.

As amostras foram colocadas em exsicador, durante 1 hora, para redugéo do teor de humidade antes
da pesagem inicial. De seguida, as amostras foram colocadas dentro de um recipiente com um filme
de agua com cerca de 2 mm. Para fomentar a absorg¢do de agua capilar pelas amostras, estas foram
colocadas em cestos individuais cuja base apresentava um geotéxtil, como se pode observar na figura
4.31. Deste modo, consegue-se que a agua seja conduzida para a area de superficie apoiada da
amostra. Posteriormente, foi necessario realizar pesagens das amostras. Assim sendo, optou-se por
realizar a pesagem do sistema cesto/geotéxtil/amostra para garantir que a superficie de contacto se

mantinha estabilizada ao longo do tempo do ensaio.
A tabela 4-2 demonstra os intervalos definidos para a realizagao da pesagem de cada amostra.

Tabela 4-3 Intervalos de tempos utilizados no procedimento.

Intervalos Tempo [min] Observagoes
1° 3,6,9,12,15 3 em 3 min
2° 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 5 em 5 min
3° 75,90 15 em 15 min
4° 120, 240, 360, 480 120 em 120 min
5° 1440 1320 min

Por fim, o coeficiente de capilaridade é obtido a partir do declive da reta entre a massa de agua

absorvida por area de contacto em fung¢ao da raiz quadrada do tempo.

4.5 Caracterizacao colorimétrica das amostras

A CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) € uma organizagao mundial que se foca no estudo

da ciéncia da luz, fotobiologia e tecnologia da imagem. Fundada em 1900 com outra denominagao,
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mas reorganizada em 1913 para o nome atual, tornou-se entdo numa entidade reconhecida nos meios

de normalizagéo (CIE, n.d.)

Segundo a norma EN ISO/CIE 11664-4:2019, em 1976 foi proposto um procedimento de calculo de

coordenadas L*a*b no espaco de cor, denominado CIELAB.

Estas coordenadas foram criadas no pressuposto de correlacionarem constantemente os valores da
cor com a percegao visual, utilizando como pressuposto que a mesma cor ndo podera ser nenhuma

cor primaria, ou conjugagao das mesmas, ao mesmo tempo (Minolta, 2014).

Relativamente aos parametros utilizados, o L* corresponde a luminosidade e apresenta um intervalo
de valores entre 0 e 100. O parametro a* corresponde a variagao entre a cor vermelho e verde, em que
a* representa vermelho e a” representa verde. Por Ultimo, o parametro b* corresponde a variagéo entre
a cor amarelo e azul, em que b* representa amarelo e b a cor azul. Na figura 4.32, pode ser observada

uma representacao do espaco tridimensional criado por este sistema de coordenadas.

ke

Figura 4.32 Espaco de cor tridimensional segundo CIELAB. Adaptado de (Delazio et al., 2017).

Aproveitando a possibilidade de caracterizagdo no espago, denomina-se Croma a distancia Euclidiana

entre os parametros a* e b* da cor, que pode ser observada na formula [4.5-1].

Croma = +/a? + b? [4.5-1]

Assim, obtém-se uma representacao 2D, que conjugada com o parametro da luminosidade, resulta

numa definicdo completa da cor.

A caracterizagado colorimétrica foi realizada recorrendo a um espectocolorimetro. Realizaram-se 63
medigdes, com uma média de 6 por amostra, com o intuito de caracterizar ambas as faces de

argamassa: interior e exterior.
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5 Caracterizagcao de argamassas do Convento dos Capuchos

5.1 Consideracdes iniciais

O presente capitulo inicia-se com uma descricdo visual das amostras, apds limpeza realizada no
laboratério DECivil. De seguida, apresentam-se os resultados obtidos referentes a composicao e

granulometria do agregado, caracterizacao fisica e colorimétrica das amostras de argamassa.

A composicdo e granulometria foram realizadas apds conclusdo dos ensaios anteriores do
procedimento experimental, visto a dissolugdo com acido ser um ensaio destrutivo.

A caracterizagéao fisica foi realizada com o intuito de avaliar as propriedades e o comportamento das

amostras em contacto com agua.

A caracterizagdo colorimétrica realizou-se com o objetivo de quantificar, segundo as coordenadas
CIELAB, a cor de cada amostra. Este foi o primeiro ensaio realizado, para salvaguardar as propriedades

que poderiam afetar a cor com o inicio dos ensaios de caracterizagao fisica.
5.2 Descricao visual

As amostras GA1, CPE1, CPE2, e CZ1 integravam diversos fragmentos de dimensdes variadas. As
amostras ASC1, CE1 e HE1 integravam um menor numero de fragmentos, mas igualmente de
dimensobes variadas. As amostras ASC1 e CE1 integravam um elemento ceramico e dois de madeira
na sua constituicdo, respectivamente. Por fim, as amostras de CPE3 e CA1 (figuras 5.1 e 5.2)

corresponderam a apenas um fragmento com dimenséao superiores aos das restantes amostras.

Figura 5.2 Amostra CA1 antes do
procedimento de limpeza.

Figura 5.1 Amostra CPE3 antes do
procedimento de limpeza.

Relativamente a biocolonizacao presente nas amostras, as amostras GA1, CPE3 e CA1 foram as que
necessitaram de limpeza mais ligeira, visto ndo apresentarem indicios de biocolonizagao. As restantes
foram todas sujeitas a uma limpeza cuidadosa, com maior incidéncia na amostra ASC1, por incluir uma

camada consideravel de matéria biolégica, e na CZ1 por ndo ser possivel avaliar com clareza se os
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fragmentos estariam com biocolonizacdo ou revestidos com barramento. Nas figuras 5.3 a 5.5 é
possivel observar dois exemplos do aspecto das amostras antes e apds a sua limpeza. A figura 5.5,
apresenta o pormenor da face interior de alguns fragmentos.

Figura 5.4 Amostra CZ1
antes do procedimento de
limpeza. Figura 5.5 Amostras ASC1, em
cima, e CZ1, apos limpeza, e
pormenor interior de alguns
fragmentos.

Figura 5.3 Amostra ASC1 antes
do procedimento de limpeza.

As amostras que apresentaram menor coesao foram a GA1 e CZ1. Os fragmentos de CZ1 sofreram
perda de material apenas como resultado da sua manipulagdo, enquanto que os fragmentos de GA1
(figura 5.6) se tornavam fridveis com a utilizagao do pincel de limpeza. Relativamente as restantes, as
amostras CPE1 e CPE2, figuras 5.7 e 5.8, revelaram comportamentos semelhantes, no entanto, foi
detectada uma menor coesédo na amostra CPE2 por comparacado. As amostras CE1, HE1 e ASC1 sé
mostraram indicios de perda de coesao nos fragmentos de menor dimensao. Por fim, a amostra CPE3

revelou coesao superior as restantes.

----- PP AAN AN AR S assasennena

Figura 5.8 Amostra

Figura 5.6 Amostra GA1 apds Figura 5.7 Amostra CPE1 ap6s procedimento de CPE2 'antes do
procedimento de limpeza. limpeza. procedimento de
limpeza.
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A presenca de ndédulos de cal foi notdéria na maioria das amostras, com dimensao variavel, com
excepcao das amostras ASC1 e CPE2. Nas amostras CE1 e CZ1, a presenga de nddulos foi

acompanhada com um maior nimero de vazios comparativamente com as restantes.

A amostra CA1 distinguiu-se das restantes por apresentar duas camadas perfeitamente definidas de
argamassa — camada exterior com cerca de 4cm e mais coesa; camada interior com menor coesao e

maior numero de nédulos de cal com dimensodes diferentes.

Por fim, as amostras demonstraram uma tonalidade bege acastanhada na camada interior.
Relativamente a face exposta, as amostras CPE1, CPE2, ASC1 e HE1 revelaram uma camada de
barramento cinzento escurecido com sensivelmente 0,2cm de espessura. A amostra CZ1 detinha
barramento com tonalidade cinzento azulado, igualmente com 0,2cm de espessura. Por fim, a amostra

de CE1 apresentou apenas uma caiacao muito ligeira com tonalidade azul.

Figura 5.9 Amostra CE1, face interior, com
alguns vazios e noédulos de cal.

Figura 5.11 Amostra
Figura 5.10 Amostra de HE1, face exterior.
HE1, face interior, e
noédulos de cal em
diversos fragmentos.

A tabela 5-1 apresenta um resumo das descrigdes macroscoépicas das amostras recolhidas.
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Tabela 5-1 Quadro resumo da descrigdo visual das amostras. +++: elevado,; ++: moderado; +: fraco; -: residual ou sem ocorréncia.

Amostra Observagoes Fotografia | Amostra Observagoes Fotografia Amostra Observacgoes Fotografia
N° Frag. 20 N° Frag. 11 N° Frag. 8
Cor Bege Cor Bege claro Cor Bege. escuro,
cinza
CPE1 Coesao Média GA1 Coesao Muito fraca ASC1 Coesao Média
Nédulos ++ Nédulos ++ Nédulos -
Biocol. + Biocol. - Biocol. ++ +
Tio Argamassa de Tio Argamassa de Tio Argamassa de
b reboco P reboco b reboco
N° Frag. 26 N° Frag. 13 N° Frag. 2
Cor Bege e cinza Cor Cinza, bege Cor Bege
Coesao Fraca Coesao Fraca Coesao Média
CPE2 | Nodulos - CZ1 | Nodulos ++ CE1  I'Nédulos +++
Biocol. + Biocol. + Biocol. +
. Argamassa de ' Argamassa de . Argamassa de
Tipo reboco Tipo reboco Tipo reboco
N° Frag. 1 N° Frag. 8 N° Frag. 1
Cor Bege, cinza, Cor Bege, cinza Cor Bege escuro
castanho
CPE3 Coesao Elevada HE1 Coesao | Média/ Fraca CA1 Coesao Elevada
Nédulos + Nédulos +++ Nédulos ++
Biocol. - Biocol. ++ Biocol. -
Tipo Argamassa de Tipo Argamassa de Tipo Argamassa de
reboco reboco reboco
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5.3 Composicao e granulometria do agregado

O procedimento experimental da dissolugdo com acido, permitiu obter os valores de composi¢ao das

amostras expressos na tabela 5-2.

Tabela 5-2 Relacéo residuo soluvel/insoltivel (estimativa do trago).

Relagéao residuo
Localizagdao | Amostra soluvell/insoluvel
(estimativa do trago)
CPE1 1:2,3
cf;p?"i da ™ CcpE2 1.2
aixao
CPE3 1:6,2
Entrada | ) 1:2,4
Principal
Cozinha Cz1 1:3,3
Herbolario HE1 1:4
Sala do )
Capitulo ASC1 1:2,4
Cela3 CE1 1:3,5
Casadas | (a4 12,8
Aguas

Os resultados da relagdo residuo soluvel/insolivel sdo da ordem de grandeza dos valores
compreendidos entre 1:2 a 1:4, frequentemente reportados na sequéncia do estudo de argamassas
histéricas. No entanto, a amostra CPE3 revelou um valor muito pobre em ligante. As amostras CPE1 e
CPE2 demonstram valores idénticos, sendo estes expectaveis tendo em conta a localizagdo da
extracdo, enquanto que CPE3 apresenta valores dispares. A amostra GA1 difere da de CPE3 devido
ao facto da massa de ligante ser superior, ajustando em conformidade o valor do trago respectivo. A
amostra CZ1 revelou o valor de massa de agregado mais elevado das amostras, assim como massa

de ligante das mais altas do conjunto, reflectindo-se num valor de traco equilibrado.

A tabela 5-3, foi elaborada com base nos resultados obtidos por Damas et al. (2016) em quatro edificios
da mesma época de construgdo do Convento dos Capuchos. Os dois edificios religiosos, apresentam
valores de traco idénticos a generalidade das amostras ensaiadas na presente dissertacédo, enquanto

que os restantes dois ja se aproximam do resultado de CPES3.

Tabela 5-3 Dados de composigcao de argamassa de quatro edificios do Século XVI. Adaptado de (Damas et al.,
2016).

Capela do Castelo

Localizagao

Catedral Elvas

Amieira (Portalegre, Séc.

Palacio Centro Histoérico

Sé Nova de

(Séc. XVI) XVI) Palmela (Séc. XVI) Coimbra (Séc. XVI)
Tipo de Religioso Militar Residencial Religioso
Edificio
Trago 1:3,5/1:4,5 1:5,5 1:12 1:2
Revestimento Interior / Parede Exterior Parede Parede Alvenaria Exterior

Alvenaria

Alvenaria
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As amostras retiradas do exterior, nomeadamente CPE1, CPE2 e ASC1, revelaram um valor de trago
muito proximo a 1:2 associado a argamassas de reboco exterior (Appleton, 2011; Veiga, 2018),
enquanto que HE1 revelou valor de trago associado a reboco interior. Relativamente a CPES3, o valor
do trago enquadra-se no valor de tragco de reboco exterior associado a edificio militar (Appleton, 2011;
Damas et al., 2016).

Relativamente as amostras retiradas do interior, CA1 e CE1 sdo muito idénticas na massa de agregado
da sua constituicdo. No entanto, o valor de tragco obtido de CA1 aproxima-se mais de argamassa de
reboco exterior enquanto que CE1 numa argamassa de reboco interior.

Por fim, a amostra CZ1 revelou um trago préoximo do associado a argamassa de reboco interior. De
facto, para além de ter sido retirada de um compartimento interior, os diversos fragmentos com
barramento cinzento azulado corrobora os valores obtidos.

Resumidamente, os resultados obtidos com as amostras do Convento dos Capuchos enquadram-se
nas caracteristicas associadas a outros edificios construidos no mesmo século, revelando analogias

com os valores apresentados por (Damas et al., 2016) no tipo de revestimento e no trago.

e Caracteristicas dos agregados
As curvas granulométricas da totalidade das amostras podem ser observadas na figura 5.12. Na

generalidade, as amostras apresentaram similaridade na distribuicdo dos agregados.

100,00
90,00
= —e—CA1
£ 80,00
® —m—CE1
@ 70,00
o 60,00 GA1l
=]
g 50,00 HE1
go 40,00 —%—ASC1
-l
g 30,00 —o—Cz1
g 20,00
& 1000 g CPE1
0’00 HH} i P R CPE2
0,01 0,1 1 10 CPE3

Diametro das particulas [mm]

Figura 5.12 Curvas Granulométricas das amostras analisadas.

Os dados complementares de caracterizagdo da granulometria das amostras, nomeadamente médulo

de finura, Dmax, Dmin, Deo, D30, D10, Cu e Cc dos agregados podem ser visualizados na tabela 5-4.

Numa primeira instancia, denota-se que as amostras CPE2, CZ1, CE1 e CA1 nao apresentaram
dimensao de particulas cuja percentagem cumprisse o D1o. Assim sendo, os coeficientes de curvatura
e uniformidade destas amostras fica indefinido.
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Tabela 5-4 Dados complementares de caracterizagdo dos agregados.

Amostras | CPE1 CPE2 | CPE3 GA1 Ccz1 HE1 ASC1 CE1 CA1

MF 4,36 4,18 5,27 4,27 4,36 4,29 4,66 4,28 3,93
Dméx
(mm] 4 4 4 2 4 2 4 4 2
[z",‘;;] <0,063 | <0,063 | 0,125 | <0,063 | <0,063 | <0,063 | <0,063 | <0,063 | <0,063

Deo 0,78 0,70 1,19 0,71 0,82 0,79 0,99 0,77 0,49
[mm]

Dso 0,16 0,14 0,63 0,24 0,20 0,20 0,31 0,17 0,15
[mm]

Dio 0,073 n.d. 0,261 | 0,065 n.d. 0,064 | 0,080 n.d. n.d.
[mm]

Cu 10,6 n.d. 4,6 10,9 n.d. 12,2 12,3 n.d. n.d.

Cc 0,5 n.d. 1,3 1,3 n.d. 0,8 1,2 n.d. n.d.

Os valores do médulo de finura variaram entre 3,93 e 5,27, Dmin € <0,063mm em todas as amostras,
excepto CPE3 que revelou 0,125mm, e o Dmax variou entre 2 e 4mm. O coeficiente de curvatura variou
entre 0,5 e 1,3 enquanto que o coeficiente de uniformidade variou entre 4,6 e 12,3. Segundo a
Classificagdo Unificada de Solos, como o C, >3 e 1 < C, < 3, pode-se considerar que os agregados

enquadram-se na classificacao de areia bem graduada.

Relativamente as curvas granulométricas representadas na figura 5.12, visualiza-se 3 curvas que
destoam das restantes: CPE3, ASC1 e CA1. CPES3 revelou os valores mais elevados de médulo de
finura e Dmin, representando a amostra com as particulas de maiores dimensdes enquanto que CA1 foi
a amostra cujas particulas revelaram dimensdes mais pequenas. Relativamente a ASC1, o valor de Cu
foi 0 mais elevado das amostras, sendo considerado mediamente uniforme.

Com excepgao na amostra CPE3, é possivel ainda verificar através de uma observagdo macroscopica
dos agregados de maiores dimensdes que apresentam uma natureza mineralégica compativel com a
geologia da regido da Serra de Sintra. Os minerais visiveis macroscopicamente sao silicatados,
maioritariamente de quartzo e feldspato, e tendencialmente angulosos. Estes agregados poderao estar

associados aos granitoides de tom rosado ou réseo-amarelado que afloram na regido.

Como mencionado anteriormente, a curva granulométrica da amostra CPE3 destaca-se das restantes.

As figuras 5.13 e 5.14, permitem observar uma ampliagdo dos agregados presentes na amostra e a
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presenca de graos com cores cinza, bege e castanho e auséncia de material cerdmico visivel

macroscopicamente. A forma dos agregados €, na sua maioria, sub-arredondada e arredondada.

Figura 5.14 Amostra CPE3 ampliada.
Figura 5.13 Amostra CPE3.

Comparando com as restantes amostras, os agregados encontrados n&o apresentam estas
caracteristicas geométricas e as suas dimensodes sao na sua maioria menores. O valor corresponde ao
didmetro minimo do agregado obtido, foi o Unico que ndo se manteve no valor menor que 0,063mm.
Estas disparidades de caracteristicas podem, por hipotese, relacionar-se com o facto desta amostra
CPES3 ter sido formulada mais recentemente e com agregados selecionados especificamente e nao
provenientes da envolvéncia do Convento.
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5.4 Caracterizacao fisica

As propriedades fisicas das amostras encontram-se expressos na tabela 5-5.

Tabela 5-5 Identificagdo das amostras e valores obtidos nos diversos ensaios realizados.

Amostra P 0 |Wiagh| 0 |Wmax| o | Csat MVA o MVR o
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [kg/m®] |[kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m°]
1 144,25 28,3 30,9 91 1432 2569
2 44,26 27,9 31,0 90 1427 2560
CPE1 3142,83(0,62|27,4|0,65|29,4|0,67| 93 1455 12 2544 8,51
4 143,40 27,2 29,9 91 1449 2560
5 142,94 26,4 29,5 89 1456 2551
6 (45,53 28,9 32,7 88 1393 2558
7 147,40 28,7 35,1 82 1350 2566
8 145,49 28,6 32,5 88 1398 2565
CPE2 9 (45,41 0.73 27,9 0,34 32,3 1.01 86 1405 20 2575 8,54
10(45,33 28,7 324 89 1401 2562
11145,50 28,5 32,3 88 1408 2584
CPE3 |12|2551| - [10,2| - 13,1 - 77 1942 - 2607 -
HE1 13136,09| - [(171]| - [21,7| - 79 1660 - 2598 -
ASC1.A | 14]40,25 2,86 23,0 2.90 26,0 2,80 88 1548 73 2592 193
ASC1.C |15|34,54 17,2 20,4 84 1694 2588
Ccz1 16|37,03| - [208| - [228| - 91 1627 - 2583 -
CA1 17141,06| - [240| - |27 - 89 1518 - 2575 -
18|36,64 19,9 22,3 89 1642 2592
CE1 19|37,84|0,49|20,5/0,33| 234 |0,46| 88 1615 1 2597 2,44
201(37,09 19,8 22,7 87 1632 2595

e Porosidade aberta e massas volumicas
As amostras analisadas revelaram valores de porosidade compreendidos entre 25 e 47%. Os valores
extremos de porosidade foram obtidos em CPE2 e CPE3. CPE1 — valor de 43,5%, e CPE2 — valor de
45,7%, foram extraidos de um paramento exterior, enquanto que a amostra CPE3 — valor de 25,5%, foi
retirada de zona coberta pelo telheiro. E de realgar que a amostra da CA1 — valor de 41%, sendo um
espaco interior, apresenta valores idénticos as amostras CPE1 e CPE2. A figura 5.15 apresenta os

valores de porosidade.
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Figura 5.15 Valores de porosidade obtidos.

Os valores de massa volumica aparentes obtidos variam entre 1393 kg/m3 e 1942 kg/m?®. Neste caso
particular, a amostra que apresenta maior MVA € a que apresentou menor porosidade — a CPE3. As
restantes duas amostras CPE apresentam os valores mais baixos de todas as amostras analisadas,
1393 kg/m3 e 1444 kg/m® para CPE2 e CPE1, respectivamente. Os resultados das outras cinco
amostras, que podera ser observado na figura 5.16, demonstra uma tendéncia regular. Assim sendo,

os resultados estdo alinhados com os valores de porosidade obtidos.
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Figura 5.16 Valores de massa volimica aparente obtidos.

Os valores obtidos de porosidade estdo de acordo com o expectavel para argamassas historicas, assim
como os valores de MVA, como referido no capitulo 3. A variabilidade nos valores de MVA podem estar
associadas a diversos factores — relagdo residuo soluvel/insoluvel, granulometria dos agregados,

propriedades do ligante, 4gua de amassadura, compactagéo (Sena da Fonseca et al., 2020).

O valor de porosidade que mais se destaca refere-se a amostra de CPE3 que é substancialmente
inferior aos restantes, assim como o seu valor de MVA ¢é igualmente superior. Relacionando estas
caracteristicas com as referidas em subcapitulos anteriores, a amostra CPE3 revelou uma
granulometria distinta — densidade, dimensé&o superior, forma sub-arredondada e arredondada — com
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um traco de 1:6,2. Estes resultados sugerem uma argamassa pobre em ligante, com elevada
compacidade e bem compactada. Os nddulos de cal eram escassos, indiciando uma boa hidratagéao
sem floculagéo e coesao elevada com auséncia de vazios. Esta amostra tem caracteristicas que, mais
uma vez, indiciam ter sido uma argamassa formulada e executada recentemente comparativamente as

restantes.

Os valores de massa volumica real apresentam reduzida variabilidade e encontra-se compreendidos
entre 2557 kg/m® e 2607 kg/m3, figura 5.17.

2,610

2.600
2.590
2,580 -
2570

2.560

MVR [kg/m?]

10

Desvio

Figura 5.17 Valores de massa volumica real obtidos.

Relativamente ao MVR pode-se observar novamente uma relagéo intrinseca entre os resultados
obtidos com a relagao residuo soluvel/insolivel, nomeadamente, 0 aumento da relagdo coincide com
uma diminuicdo da capacidade de retencdo de agua das amostras — e consequentemente menor
espago poroso permeavel. As amostras CPE1 e CPE2 apresentam a relagdo mais baixa de residuo
soluvel/insolivel, e expectavelmente os valores mais baixos de MVR - 2557 e 2568 kg/m3
respectivamente. No entanto, a amostra ASC1 tem um ligeiro aumento de MVR mesmo para valor
idéntico da relagao residuo soluvel/insolivel a CPE1. Este pormenor podera dever-se, por hipotese, a
diferencas na granulometria dos agregados que conferem uma maior permeabilidade do espago poroso
de ASC1.A face a CPE1 mesmo com valores percentuais de porosidade distintos — e mais elevado na
amostra de CPE1 face a ASC1.A.

As amostras CE1 e HE1 revelaram valores de MVR muito préoximos, comprovadamente observada na
relagao intrinseca mencionada anteriormente — relagéo residuo soltvel/insoluvel mais baixos reflectiu-
se em maior capacidade para reter agua das amostras com valores na ordem de grandeza de 2598

kg/m?®.
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e Teor em agua apos 48h, teor em agua maximo e coeficiente de saturagao
Os resultados demonstrados anteriormente podem ser complementados com os valores de saturagéo

apos 48 horas de imersao, com saturagao maxima calculada e com o coeficiente de saturagao.

Relativamente aos valores obtidos, € provavel que haja uma relacdo intrinseca entre os valores de
porosidade e de saturagdo de cada amostra. E de facto € comprovado na maioria dos casos analisados
— os valores percentuais mais elevados de porosidade sao os que apresentam maior saturagdo apoés
48 horas de imersédo. No entanto, a amostra HE1 — valor de Wash de 17,1%, apresenta um resultado
trés pontos percetuais abaixo das restantes amostras com valor idéntico de porosidade — CE1 com
valor de 20,1%, CZ1 com valor 20,8% e ASC1 com valor de 20,1 %. Todos os resultados obtidos podem

ser visualizados na figura 5.18.
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Figura 5.18 Valores do teor em agua apos 48h de imersédo em agua.
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Ocorreu um incremento em todos os casos, mas destaca-se o caso de CZ1 — com valor de Wmax de
22,8%, cujo aumento foi de apenas 1,9%. As restantes amostras obtiveram incrementos na ordem de
2,7 a4,6%. A amostra HE1 foi a que, efectivamente, revelou a maior variagcdo. Pode-se constatar que
a HE1 demorou mais tempo que as restantes amostras a atingir saturagcéo elevada, mesmo para um
valor de porosidade de 36%. Os resultados obtidos para a saturagdo maxima podem ser consultados
na figura 5.19.
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Figura 5.19 Valores do teor maximo em agua das amostras estudadas.

CPE1

O coeficiente de saturagéo permite relacionar os valores do teor maxima em agua e do teor em agua
apos 48 horas de imersdo em agua e, deste modo, analisar a maior ou menor facilidade dos materiais
atingirem a saturacao, figura 5.20.
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Figura 5.20 Valores do coeficiente de saturagdo Csat.
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A generalidade das argamassas revelaram valores elevados de coeficiente de saturagao,
compreendidos entre 77% e 91%. CPE3 foi a argamassa que revelou menor coeficiente de saturacéo
(77%), distinguindo-se das restantes. HE1 revelou um valor igualmente baixo de coeficiente de
saturacdo, comprovando a situagao relatada anteriormente na analise relativa ao Wmax. CPE3
demonstrou uma compacidade elevada e menos porosa, enquanto que HE1 podera ter uma estrutura

porosa com poros mais pequenes e, consequemente, demoram mais tempo a absorver agua.

CZ1 e CPE1 revelaram o mesmo coeficiente de saturacédo (91%), apesar de apresentarem uma
porosidade distinta — valor de 37% para CZ1 e 44% para CPE1.
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e Coeficiente de Absorgao por Capilaridade (face interior — argamassa)
A durabilidade das argamassas antigas relaciona-se fortemente com o comportamento das mesmas

em contacto com agua.

Os resultados apresentados foram compilados em dois grupos de quatro amostras de argamassa, para
facilitar a analise das curvas de absorcdo de agua com maior detalhe. Deste modo, no primeiro grupo
fazem parte as amostras HE1, ASC1.A, CPE2 e CPE3. No segundo grupo, perfazem as amostras de
CZ1, CA1 e CE1, com dois fragmentos distintos.

Relativamente a amostra CPE1, foi analisada de forma individual por apresentar diversos fragmentos,

tendo sido analisados um grupo de quatro fragmentos de argamassa.

A figura 5.21 apresenta as curvas de absor¢éo de agua por capilaridade, em fungéo da raiz quadrada
do tempo, de quatro amostras — HE1, ASC1.A, CPE2 e CPES.
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Figura 5.21 Curvas de absorgdo de agua por capilaridade em fungdo da raiz do tempo.

Na figura 5.22 sdo apresentados os valores do coeficiente de capilaridade das argamassas

mencionadas anteriormente.
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Figura 5.22 Valores do coeficiente de capilaridade das amostras HE1, ASC1.A, CPE2 e CPE3.

HE1 e ASC1.A apresentam valores de porosidade da ordem de 36% e 37% e coeficientes de
capilaridade de 0,18 kg/(m2.s%%) e 0,23 kg/(m2.s%%), respetivamente. A maior capacidade de absorgio
de ASC1.A face a HE1 foi também identificada através da avaliagdo do seu coeficiente de saturagéo,

tendo-se obtido para ASC1.A e HE1 valores de um Csatde 87% e 79%, respectivamente.

CPE2 - com valor de coeficiente de 0,27 kg/(m?.s%%) — ndo revelou um coeficiente de absorgéo de agua
por capilaridade muito elevado, como seria expectavel tendo em atengéo a sua elevada porosidade —
valor de 46%.

A amostra CPE3 apresentou o valor de coeficiente mais baixo — valor de 0,11 kg/(m2.s%%) —
corroborando a sua menor capacidade de absor¢do de agua em linha com os valores porosidade e
coeficiente de saturagdo mais baixos das amostras — porosidade de 26% e Csat de 77%. No entanto,
apresenta valores pouco expectaveis para uma argamassa antiga pois os valores obtidos s&o inferiores
aos preconizados no capitulo 3. Assim sendo, pode-se concluir que a argamassa CPE3 tem
comportamento que ndo se insere na generalidade dos resultados obtidos, sendo provavel que seja

uma argamassa de reparagao e, assim sendo, mais recente e formulada com os pressupostos actuais.

De seguida, na figura 5.23, apresenta-se as curvas de absorcdo de agua por capilaridade, em funcéo

da raiz quadrada do tempo, relativas as amostras CZ1, CA1 e CEA1.
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Figura 5.23 Curvas de absorgao de agua por capilaridade em fungdo da raiz quadrada do tempo.

Na figura 5.24 sao apresentados os valores do coeficiente de capilaridade das amostras mencionadas

anteriormente.
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Figura 5.24 Valores do coeficiente de capilaridade das amostras CZ1, CA1 e CE1.

A amostra CZ1 apresentou o mesmo coeficiente de capilaridade — valor de 0,23 kg/(m?2.s%%) — que a
amostra ASC1.A e a porosidade é igualmente de 37% para ambas. No entanto, o que as distingue é o
coeficiente de saturagdo ser superior na amostra CZ1 — valor de 91% — o que incrementa as suas

caracteristicas intrinsecas de absor¢éo de agua.

CA1 aparenta ser a argamassa com maior capacidade de absorcdo de agua — com um valor de
porosidade de 41% apresentou um coeficiente de 0,65 kg/(m?.s®%). Complementando a analise com o
coeficiente de saturagédo — valor de 89% — é interessante denotar que estamos perante uma amostra

com caracteristicas propicias para absor¢éo de agua, apresentando um espaco poroso elevado.
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Por fim, realgando a amostra CE1, que foi analisada com dois fragmentos distintos, e para 0 mesmo
valor de porosidade, foram obtidos dois valores distintos de coeficiente de absor¢do — com valor de
0,18 para a amostra CE1(18) kg/(m?2.s%%) e com valor de 0,34 kg/(m?.s°®) para CE1 (19).

De seguida, e atendendo ao facto da amostra CPE1 ter sido recolhida com diversos fragmentos, a
analise desta sera dividida em duas partes — inicialmente sera feita a descri¢cdo dos resultados apenas
da argamassa e, posteriormente, comparar com resultados referentes a face que estava em contacto
com o exterior que apresentava revestimento na sua constituicdo. O objectivo foi averiguar em que
medida a presencga de revestimento decorativo afecta o comportamento da argamassa de reboco. Na
figura 5.25, apresentam-se as curvas de absor¢do de agua por capilaridade, em fungdo da raiz

quadrada do tempo, de CPE1 relativamente a argamassa.
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Figura 5.25 Curvas de absorgao de agua por capilaridade em fungdo da raiz quadrada do tempo de 4
fragmentos de argamassa da amostra CPE1.

Na figura 5.26 s&do apresentados os resultados do coeficiente de capilaridade dos fragmentos de CPE1.

A partir do grafico da figura 5.25, é notdrio que o fragmento 1 apresenta uma curva de absorgao distinta
das outras trés. Esta variagcao deve-se a dimensao do fragmento, e respectiva area de influéncia para
absorcao de agua. Os restantes 3 fragmentos analisados apresentavam dimensdes semelhantes.
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Figura 5.26 Valores de coeficiente de capilaridade de 4 fragmentos de argamassa da amostra CPE1.
Analisando os resultados do grafico da figura 5.26, pode-se concluir de imediato que ha uma
similaridade notdria nos valores de coeficiente dos fragmentos 1 e 3 e dos fragmentos 2 e 4.
Coeficiente de Absorcao por Capilaridade (face exterior revestida — amostra
CPE1)

De seguida, na figura 5.27, apresentam-se as curvas de absorgao de agua por capilaridade, em funcao

da raiz do tempo, relativamente a face exterior revestida dos fragmentos da amostra CPE1.
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Figura 5.27 Curvas de absorgao de agua por capilaridade em fungao da raiz quadrada do tempo dos
fragmentos com revestimento.

Na figura 5.28 sao apresentados os resultados do coeficiente de capilaridade dos fragmentos de CPE1,

referentes ao revestimento.
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Figura 5.28 Valores de coeficiente de capilaridade de 4 fragmentos com revestimento da amostra CPET.

Ao visualizar os valores de coeficiente dos quatro fragmentos com revestimento, denota-se uma
redugdo substancial dos resultados comparativamente aos fragmentos de argamassa analisados,
exceptuando o fragmento 2. O fragmento 2 apresentou um comportamento pouco expectavel por exibir
um valor de coeficiente de absorgéo muito elevado — valor de 0,43 kg/(m?.s°®). Numa primeira instancia,
€ exequivel concluir que o revestimento podera ter contribuido para melhorar o comportamento da
amostra CPE1 em contacto com agua. De facto, na maioria dos fragmentos, os valores obtidos sédo
expectaveis para amostras com revestimento na sua constituigdo, pois apresentam redugdo no

coeficiente relativamente aos fragmentos de argamassa.

Para finalizar a analise, a figura 5.29 apresenta um grafico com a relagdo entre a porosidade e o

coeficiente de absorgao de agua.

Como analisado anteriormente, é perfeitamente notério a discrepancia das amostras CPE3 e CA1
relativamente as restantes. Noutro prisma, CPE3 apresentou-se como a amostra com melhor
comportamento, apresentando valores que justificam propriedades de argamassa com formulagéo

mais recente.

Poder-se-a encontrar dois padrbes nas outras seis amostras. O primeiro padrao é representado pelos
resultados de HE1, CZ1, ASC1 e CE1, revelando caracteristicas globalmente similares. Os valores de
porosidade e absor¢ao por capilaridade sdo da mesma ordem de grandeza e este grupo revela valores

de porosidade baixos para o tempo de execugéo das argamassas.

Por fim, o segundo padrao é constituido pelo par de amostras CPE: CPE 1 e CPE 2. Apresentando

valores de absorgao similares ao grupo anterior, a porosidade € mais elevada.
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Figura 5.29 Relagdo entre a porosidade e o coeficiente de absorgao de todas as amostras.
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5.5 Caracterizacao colorimétrica

e Argamassas
A caracterizagao colorimétrica foi executada apds a limpeza das amostras no laboratério DECivil. A

tabela 5-6 apresenta o valor médio e o desvio-padrao das coordenadas L*, a*, b* e de croma C*.

Tabela 5-6 Caracterizagdo colorimétrica.

L* a* b* Cc*

Amostra V. Médio o V. Médio o V. Médio o V. Médio o

CPE1 62,87 4,04 5,31 0,81 17,99 0,93 18,77 1,04
CPE2 65,60 0,83 4,19 0,15 21,00 0,12 21,41 0,15
CPE3 64,63 2,79 2,14 0,34 13,39 0,68 13,57 0,62
HE1 68,97 1,65 4,54 0,52 15,93 1,83 16,59 1,63
ASC1.A 76,41 2,54 4,93 0,35 16,43 0,37 17,16 0,28
Ccz1 73,14 0,23 3,15 1,92 12,64 0,48 13,17 0,01
CA1 60,82 5,07 4,04 1,19 15,53 1,31 16,09 1,40
CE1 63,71 1,75 4,57 1,03 16,96 1,03 17,58 1,16

Os dados da tabela 5-6 demonstram que as amostras apresentam pouca variabilidade ao nivel da cor.
Na generalidade da amostragem, o paradmetro L* revela luminosidade elevada. A coordenada a*
apresenta valores baixos, o que na escala do CIELAB indica proximidade a tonalidade encarnada. A
coordenada b* tem um valor mais elevado que o anterior, situando-se na tonalidade amarela da escala
do CIELAB.

Sendo assim, as coordenadas a* e b* colocam a tonalidade das amostras no espaco de cor variavel, e

expectavel, entre encarnado e amarelo.

A figura 5.30 apresenta a representacao grafica das coordenadas a* e b* e a figura 5.31 apresenta a
representacao grafica das coordenadas L* e de croma (C*).
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A analise da figura 5.30 permite verificar que todas amostras, exceto CPE2, obtiveram uma medig¢ao
do parametro b* com um intervalo de valores entre 10 e 20. Esta constatagdo remete, novamente, para
uma gama de cor muito idéntica no panorama geral das amostras, entre a tonalidade cinzento/bege.
Relativamente ao paradmetro a*, a amostra CPE3 distingue-se por ser a Unica que apresenta valores
inferiores a 3 enquanto que as restantes se inserem no intervalo de valores entre 4 e 6. Assim sendo,

a amostra CPE3 encontra-se no espago de cor da gama dos cinzentos, enquanto que as restantes

a*

Figura 5.30 Grafico com as coordenadas a* e b* das argamassas.

10 20 30 40
C*

Figura 5.31 Gréfico com as coordenadas C* e L* das argamassas.

aproximam-se da tonalidade bege.

Analisando a figura 5.31, pode constatar-se que a maior concentragao de pontos do eixo de abcissas

se situa entre o valor de 15 e 20 enquanto que no eixo das ordenadas situa-se entre os valores 55 e
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70. As amostras com valor de parametro L* superior a 70 sdo a CZ1 e ASC1, remetendo a tonalidade
para os tons claros associado ao aumento da luminosidade captada pelo sensor. A amostra CPE2 tem
a particularidade de ter valores do parametro C* superiores a 20, o que conjugado com a luminosidade
de sensivelmente 65 remete para uma tonalidade mais acastanhada, pois entramos no espectro dos
amarelos e laranjas. Por fim, a amostra que continua a destacar-se das restantes € a CPE3, cuja

conjugacao de parametros de luminosidade e croma continuam a remeter para tonalidades do cinzento.

Em resumo, com o auxilio da figura 5.32, é possivel concluir que a generalidade das amostras
apresenta tonalidades entre o bege/cinzento. Nas amostras cujo parametro C* é superior a 20, a
tonalidade situa-se no amarelo/castanho. Entre o intervalo de valores de 15 e 20 estamos na gama do

bege e, por fim, valores inferiores a 15 as amostras aproximam-se dos tons de cinzento.

Figura 5.32 Referencial do espacgo da cor, com luminosidade no eixo zz. Adaptado de (Mouw, 2018).

De seguida, os resultados obtidos serao analisados por grupos de amostras. As trés amostras retiradas

da Capela da Paix&o estdo contempladas no gréfico da figura 5.33.
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Figura 5.33 Gréfico com as coordenadas C* e L* das amostras CPE1, CPE2 e CPE3.
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Pela analise do grafico, as argamassas situam-se em intervalos distintos ao nivel do parametro croma.
Apesar da localizagdo préoxima de extragdo dos exemplares, os resultados obtidos inserem CPE1 e
CPE2 num grupo a parte de CPES3. As caracteristicas inerentes a CPE3 sao notoriamente distintas do
espectro amostral, cujos valores baixos de C*, conjugado com luminosidade relativamente baixa,
remete para os tons de cinzento. Os valores de CPE1 e CPE2 sdo muito similares, balizando as
coordenadas onde a concentragdo de pontos do grafico € mais elevada, pode-se considerar C* perto
de 20 e L* de sensivelmente 65. Assim sendo, 0 espago cor encontra-se na tonalidade bege a
aproximar-se dos amarelos devido ao valor de luminosidade. Na figura 5.34, pode-se observar as

fotografias das amostras referidas.

Figura 5.34 Fotografias das amostras CPE1 (a), CPE2 (b) e CPES3 (c).

Relativamente as amostras referentes ao Herbolario e & Cozinha do Convento, os resultados obtidos

no ensaio estdo contemplados no grafico da figura 5.35.
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Figura 5.35 Grafico com as coordenadas C* e L* das amostras HE1 e CZ1.
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As duas amostras encontram-se em intervalos distintos do parametro C*, conferindo a CZ1 uma
tonalidade mais proxima dos cinzentos por se encontrar mais perto do eixo do referencial, enquanto

que HE1 encontra-se mais préxima dos valores de bege/amarelo.

Relativamente a Cozinha, considera-se relevante denotar que a argamassa apresentou valores
elevados de luminosidade, superiores a 70, conferindo uma tonalidade mais clara. O barramento
apresenta uma tonalidade mais cinza. Na figura 5.36, pode-se observar as fotografias das amostras
referidas.

Figura 5.36 Fotografias das amostras HE1 (a) e CZ1 (b).

De seguida, a andlise das amostras da Casa das Aguas e de uma das Celas do Convento resultou no
grafico da figura 5.37.
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Figura 5.37 Grafico com as coordenadas C* e L* das amostras CA1 e CET1.

As amostras CA1 e CE1 sao muito similares, apresentado valores idénticos a nivel de croma, variando
a componente de luminosidade. Durante a recolha, como explicado no capitulo 4, ambas apresentavam

teor de humidade elevado, e até elementos em madeira humedecida e em decomposi¢ao no caso de
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CEA1. Esta teor de humidade podera ter contribuido para a tonalidade mais escurecida das amostras,

apresentado valores do parametro L* notoriamente reduzidos face as restantes amostras.

Assim sendo, os resultados obtidos remetem estas argamassas para tonalidades mais acastanhadas,
pois conjugam valores de coordenadas com tonalidades proximas do bege mas com o parametro de
luminosidade a remeter para o espectro do laranja. Na figura 5.38, pode-se observar as fotografias das

amostras referidas.

Figura 5.38 Fotografias das amostras CA1 (a) e CE1 (b).

Por ultimo, as analises das amostras da Sala do Capitulo resultaram no grafico da figura 5.39.
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Figura 5.39 Gréfico com as coordenadas C* e L* da amostra ASC1.A.

A amostra ASC1.A tem a particularidade de ter o valor mais elevado do parametro de luminosidade,
relativamente a totalidade das amostras. Analisando o intervalo de valores de C* entre 15 e 20, a
tonalidade encontra-se na gama do bege. No entanto, com a luminosidade superior a 70, 0 espacgo da
cor insere-se na gama dos castanhos mas com tonalidades mais acentuadas que as duas amostras
anteriores. Assim sendo, pode-se considerar que a argamassa de ASC1.A foi a que possuia a

tonalidade mais préxima de tons de barro, como se pode observar na figura 5.40.
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Figura 5.40 Fotografia da amostra ASC1.
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e Barramentos/Caiagoes
No subcapitulo anterior, analisou-se a cor das amostras tendo em consideragao apenas a argamassa
das amostras, ou seja, apenas a face que se encontrava no interior dos elementos. De seguida,

apresentam-se os resultados obtidos da analise relativa a face que esteve em contacto com o exterior.

A tabela 5-7 apresenta o valor médio e desvio-padrdo das coordenadas L*, a*, b* e C* dos

revestimentos obtidas na face exterior, da totalidade das amostras.

Tabela 5-7 Revestimentos decorativos — caracterizagdo colorimétrica.

L* a* b* Cc*
Amostra | V. Médio ] V. Médio ] V. Médio ] V. Médio ]
CPE1 64,98 1,72 3,03 0,75 16,37 1,54 16,67 1,51
Cz1 51,20 0,00 -0,49 0,00 10,36 0,00 10,37 0,00
CE1 76,68 1,93 3,40 0,53 12,59 1,16 13,05 1,20

Os dados da tabela 5-7 demonstram que os parametros apresentaram um ligeiro decréscimo nos
valores obtidos na analise anterior. O paradmetro L*, com valor médio de 64, demonstra uma
luminosidade reduzida em 3 valores relativamente a face interior da argamassa. Os restantes
parametros apresentaram reduc¢des médias de 2 valores para a coordenada a* e 3 valores para a
coordenada b*. A variagdo destas coordenadas CIELAB, encaminha para um espago de cor mais
préximo da origem do referencial. O parametro a*, relativo a amostra CZ1, foi o Unico valor negativo
obtido, localizando o espago de cor da amostra numa escala entre o verde e o amarelo.

O gréfico da figura 5.41 apresenta os valores dos parametros de luminosidade e croma, das trés

amostras com revestimento.

Face exterior com revestimento

80 o ©
%
8
70
*, 60
50
40
0 10 20 30 40
C*
CPE1 CZ1 ecCEl

Figura 5.41 Grafico com as coordenadas C* e L* das amostras CPE1, CZ1 e CE1.

66



As amostras CPE1 e CZ1 foram extraidas com um barramento na sua constituicdo, enquanto a amostra
CE1 apresentava uma caiagao envelhecida. Relativamente a coloragdo, como se pode observar na
figura 5.39, a amostra CZ1 destoa das restantes por apresentar valores baixos em ambos os
parametros. Estes resultados encaminham o espago cor para uma gama de cinzento escuro, valor do
parametro C* préximo de 10 e parametro L* com valor proximo de 50 - condizentes com a tonalidade

real do revestimento existente na amostra.

A amostra de CPE1 acaba por ter um comportamento idéntico as amostras cuja face exterior ndo
apresentavam acabamento, que serdo pormenorizadas seguidamente (figura 5.42). As gamas de
valores de luminosidade s&o superiores a CZ1, entre 15 a 20 valores, assim como o valor da croma
aumentou 10 valores. Assim sendo, a tonalidade real assemelha-se ao bege.

Por fim, CE1 apresentou valores médios do parametro C* proximos de CZ1 mas com valores de
luminosidade mais elevado das amostras, conferindo uma coloragcao de bege claro. Na figura 5.42,

pode-se observar as fotografias das amostras referidas com o revestimento respectivo.

Figura 5.42 Fotografias das amostras CPE1 (a), CZ1 (b) e CE1 (c).
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6 Conclusées e proposta para desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes gerais

O Convento dos Capuchos foi construido em 1560, albergando uma ordem Franciscana. Com a
extingao das ordens religiosas, em 1834, o edificado passou por diversos proprietarios até pertencer a
tutela do Estado Portugués em 1949. Com os sucessivos proprietarios, as informagoes referentes a
intervencdes sao muito escassas, havendo apenas alguns registos pontuais a partir do momento que
o Convento foi tutelado pelo Estado, ao cuidado do PSML.

O presente estudo centrou-se na analise de amostras de argamassas recolhidas in situ, sujeitas a uma
metodologia de trabalho com o objectivo de aferir as suas caracteristicas fisicas, comportamento em
contacto com agua, composicao, granulometria dos agregados e estimar o traco aproximado com
recurso a relagédo soluvel/insoluvel das amostras. As amostras analisadas nesta dissertagdo foram

recolhidas em 9 locais do Convento dos Capuchos, situados ao longo dos seus 3 niveis.

Em laboratdrio, iniciou-se a preparacao das amostras recolhidas com registo fotografico antes e depois
de uma limpeza ajustada caso a caso. Nesta fase foi relevante avaliar de forma macroscopica
caracteristicas inerentes a cada amostra, relativamente a morfologia, coesao, vazios, presenga de
nodulos de cal entre outras. Utilizou-se esta primeira fase para criar uma escala de parametros fisicos

calibrada para as amostras recolhidas.

Relativamente as caracteristicas do agregado utilizado na formulagao das argamassas, era expectavel
a utilizagdo de rochas graniticas tipicas da regido onde se enquadra o edificado do Convento. Apds a
dissolugdo com acido, a avaliagdo macroscopica da fragdo insoluvel, foi possivel observar

caracteristicas similares ao granito existente na Serra de Sintra.

As amostras HE1, CZ1, CE1 e ASC1.A revelaram valores de porosidade e de coeficientes de absorgéo

de capilaridade similares, indicando a hipétese de terem sido executadas na mesma altura.

As amostras CPE1 e CPE2 apresentaram valores de absorgéo similares ao grupo anterior, no entanto

com porosidade mais elevada.

As amostras CA1 e CPE3 foram as que se destacaram das restantes, relativamente ao comportamento
em contacto com agua. Denotar que CPE3 apresentou-se como a amostra com melhor comportamento,
apresentando valores completamente diferentes dos apresentados pelas restantes e cujas

propriedades indiciam ter sido uma argamassa de reparagao, formulada mais recentemente.

Relativamente a composi¢cdo das argamassas, os resultados encontram-se em linha com outras
argamassas historicas ja estudadas em Portugal. Os valores de trago obtidos, por analogia com parte
soluvel e insoluvel previamente descrita nesta dissertagéo, remete para uma gama de valores entre 1:2
a 1:4. Como excepcgéo a estes valores, insere-se a amostra CPE3 cujos resultados refletiram num trago

de 1:6,2, novamente distintos das restantes.

Por fim, na conjugacao dos trés parametros que compdem as coordenadas CIELAB, a gama de cor

que as amostras possuem sao representadas pelas amostras CPE1, CZ1 e CE1: tonalidade entre
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castanho, bege e o cinzento. A amostra CZ1 denota uma tonalidade completamente dispar das

restantes, sendo a mais escura dos exemplares.

6.2 Proposta para desenvolvimentos futuros

A realizagao desta dissertacdo conjugada com as condicionantes inerentes a obtencao de informagao
relativa ao Convento dos Capuchos, permitiu identificar algumas propostas para desenvolvimentos
futuros. A procura de informacéo, histérica e cultural, assim como utilizagdo de outras metodologias
experimentais seriam uma mais-valia para complementar os resultados obtidos. Desta forma,

sumariamente apresenta-se as seguintes propostas:

e Pesquisa pormenorizada de informagéao relativa a construgdo do Convento dos Capuchos que
porventura exista na Torre do Tombo assim como nos Arquivos da Direcdo Geral do Patrimonio
Cultural;

e Complementar os resultados de caracterizagdo obtidos com recurso a ensaios de caracterizacao
mecanica;

e Complementar os resultados obtidos, ao nivel da composi¢do das argamassas, com recurso a
ensaios de analise quimica analitica (e.g. difracdo de Raio-X);

e Alargar o estudo desenvolvido no ambito da presente dissertagdao com outros em desenvolvimento,
com o objetivo de conjugar os resultados de caracterizagdo das argamassas do Convento dos

Capuchos;
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Anexos

Anexo A — Fichas de caracterizacao das amostras do Convento dos

Capuchos



Local: Galilé

Convento dos Capuchos — Canto inferior esquerdo, degrau hospedaria 1

Referéncia da amostra:

GA1

Data de recolha:

16 de Maio 2019

Tipologia:

Reboco

Localizagdo em planta

123 A

Foto geral do local de recolha

Foto detalhada da zona de recolha

Numero de fragmentos:

11

Dimensao aprox. dos fragmentos:

Entre 5mm e 35mm

Massa dos fragmentos:

24,029, P6: 29,25g

Massa total dos fragmentos:

53,279

Observagdes

relevantes:

2cm espessura; 1 nédulo de cal; decidiu-se parar a extragao pois existia uma rocha a fazer de
soleira da porta na zona escolhida para a extracéo;

Amostra recolhida coesa e apresentava aderéncia;

Na argamassa remanescente ficou visivel um nédulo de cal com dimensao consideravel




Foto geral do conjunto dos fragmentos

recolhidos

Foto detalhada do aspeto

Amostra constituida por 2 fragmentos com 3,5cm, 3 fragmentos com 2 cm, 5 fragmentos menores de 2
cm e um nédulo de cal com 1,6cm. As espessuras estdo compreendidas entre 0,5cm e 1cm. Nenhum
fragmento apresentava biocolonizagdo, material cerdmico ou camada de barramento. Os fragmentos
Descrigdo: | eram coesos, no entanto quando manipulados com o pincel desintegravam-se. A cor € uniforme com tom
bege, apresentando nédulos brancos de cal. A face exposta tem uma tonalidade mais acinzentada.A
parte da amostra em p6 apresenta alguns fragmentos de menor dimensao com cor uniforme igual aos
fragmentos, bem como ndédulos de cal.
Boa Homogénea | X Ausente X Coloracgao:
Biocolonizaga Bege e
Coesao | Int. X | Homogeneidade | Int. %@ [Pouco Freq. .g
o] acinzentada na
Baixa Heterogénea Frequente face exterior
Ausente Gama de dimensao: Ausente Gama de dimensdo: 1Tmm
Nodulos Presenca
Pouco Freq. 2 mm a 16mm lg Pouco Freq. | X
de cal de vazios
Frequente X Frequente
Grosseiro Gama de dimenséao: Ausente X| Gama de dimenséo:
Material
Agregado | Int. <2mm o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente
QX Angular Natureza do agregado:
Forma Q Sub-angular
agregado b Sub-arrendondado | X
-
Arredondado




Local: Capela da Paixao

Convento dos Capuchos — Parede exterior lateral direita

Referéncia da amostra:

CPE1

Data de recolha:

16 de Maio de 2019

Tipologia: Reboco
Localizagdo em planta
o )A CPE2
)\ N ) e Ry
A\ ] R —t
B8 /N A NG N\ KPE1
SR S, mEy~L/
'/\:,\l,(ii\'i\ 4 . %\ ";:4\ *' oy
g J fa N e Sy,
7‘\\'”, /1 .'/
~ A& G/ / |CPE3
), i // —
//\\?‘\?7 174 ,/ [ 7
oy o™ Y [3FEE) 4
Krd/ 4

Numero de fragmentos:

20

Dimensao aprox. dos fragmentos:

2cma 10 cm

Massa dos fragmentos:

286,969 P6: 40,41g

Massa total dos fragmentos:

327,37g. Apds limpeza: 326,229

Observagdes

relevantes:

Amostra recolhida a uma altura de 50 cm do solo; Amostra com 2 cm de espessura.




Foto geral do conjunto dos

fragmentos recolhidos

Foto detalhada do aspeto

Amostra constituida por 1 fragmento com 10 cm de comprimento e 2 cm de espessura, 3 fragmentos com
5cm de comprimento e entre 1cm e 2cm de espessura, 6 fragmentos com 4cm de comprimento e 1cm de
espessura e 10 fragmentos menores que 3cm de comprimento 0,5cm de espessura. A maior parte dos

Descricao: | fragmentos apresentavam biocolonizagéo e aparente camada de barramento mais escura com uma
espessura de 2mm. Nao apresentavam nenhum material cerdmico e os fragmentos eram coesos. A cor
€ uniforme com tom bege, apresentando nédulos brancos de cal. A face exposta tem uma tonalidade
mais escurecida.A parte da amostra em pé apresenta alguns fragmentos de menor dimensao com cor
uniforme igual aos fragmentos, bem como nédulos de cal.

Boa X Homogénea | X Ausente Coloracgao:

Bege, sendo
- Int. ] Int. Bioco|onizagé Pouco i
Coesao Homogeneidade mais
o Freq.
escurecida na

Baixa Heterogénea Frequente X face exterior.

Ausente Gama de dimensao: Ausente Gama de dimensédo: <2mm
Nodulos <2mm Presenca

Pouco Freq. | X ) Pouco Freq. | x
de cal de vazios

Frequente Frequente

Grosseiro Gama de dimenséao: Ausente X| Gama de dimenséo:
<2mm Material
Agregado | Int. o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente
@ Angular Natureza do agregado:
Forma (?\"] Sub-angular
agregado Q: Sub-arrendondado | X

Arredondado




Local: Capela da Paixdo | Convento dos Capuchos - Tardoz exterior atras do altar

Referéncia da amostra: CPE2
Data de recolha: 16 de Maio de 2019
Tipologia: Reboco

Localizagdo em planta

Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 26

Dimensao aprox. dos fragmentos: | 2cm a 5,5cm

Massa dos fragmentos: 291,24 P6: 129,289
Massa total dos fragmentos: 420,529
Observacdes Amostra recolhida a uma altura compreendida entre 110 cm e 130 cm do solo; 2,5 cm de espessura
relevantes: de reboco
Foto geral do conjunto dos Foto detalhada do aspeto

fragmentos recolhidos

Vi




Amostra constituida por 6 fragmento com 5,5 cm de comprimento e entre 1cm e 2cm de espessura e 20
fragmentos com 2,5cm de comprimento e 1cm de espessura. A maior parte dos fragmentos apresentavam
biocolonizagédo que conferia uma camada encrustada escura na face exposta mas também havia alguma
biocolonizagdo em algumas facetas a tardoz, devido a estarem destacadas do suporte. Identificou-se
também uma crosta branca de origem desconhecida. Nao apresentavam nenhum material ceramico e os

Descrigéo: fragmentos eram pouco coesos. A cor € uniforme com tom bege claro, apresentando muitos nédulos
brancos de cal de dimenséao consideravel
A parte da amostra em p6 apresenta alguns fragmentos de menor dimenséao com cor uniforme igual aos
fragmentos maiores, bem como nddulos de cal. A argamassa durante o processo de limpeza fragmentou-
se devido a fraca coesao, passado de 20 fragmentos iniciais para 26.
Boa Homogénea | X Ausente Coloragao:
Biocolonizaga
Coeséo | Int. Homogeneidade | Int. ¢ Pouco Freq. Bege clara
o}
Baixa | X Heterogénea Frequente X
Ausente Gama de dimensao: Ausente Gama de dimensédo: <2mm
Nodulos Presenca
Pouco Freq. Smm lg Pouco Freq. | X
de cal de vazios
Frequente X Frequente
Grosseiro Gama de dimenséao: Ausente X| Gama de dimenséo:
Material
Agregado | Int. <2mm o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente
QX Angular Natureza do agregado:
Forma Q Sub-angular
agregado - Sub-arrendondado | X
-

Arredondado
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Local: Capela de Paix&do | Convento dos Capuchos — Zona lateral direita, na entrada na galilé
Referéncia da amostra: CPE3

Data de recolha: 16 de Maio de 2019

Tipologia: Reboco

Localizagdo em planta

Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 1

Dimensao aprox. dos fragmentos: | 5,5cm

Massa dos fragmentos: 69,75g P6: 17,40g

Massa total dos fragmentos: 87,15¢g

Amostra recolhida a 80 cm de altura do solo; Espessura compreendida entre 3 a 3,5cm;

Amostra coesa mas a zona em causa apresentava sonoridade oca quando percutida, dando

Observagdes Al d - S
indicacao de nao aderéncia;

relevantes: ) )
Camada de argamassa estava aplicada sobre alvenaria de pedra;

Amostra recolhida com sensivelmente 1,5cm de espessura e o remanescente em po.
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Foto geral do conjunto dos fragmentos Foto detalhada do aspeto

recolhidos

Amostra constituida por 1 fragmento com 5,5cm de raio e 1,5 cm de espessura uniforme. O fragmento
nao apresentava biocolonizacdo na face exposta nem material ceramico. Esta amostra difere das
restantes por ter uma concentragdo muito mais elevada de agregado bem como tem uma coesao

Descrigdo: | superior. A cor da pasta € uniforme com tom bege acinzentado e o agregado apresenta cor cinza clara,

cinza escura e castanha. Apresentava alguns noédulos de cal e ndo apresentava vazios visiveis.

A parte da amostra em pé apresenta alguns fragmentos de menor dimensdo com cor uniforme igual ao
fragmento.

Boa X Homogénea | X Ausente X Coloragéo:
Biocolonizaga
Coeséao | Int. Homogeneidade | Int. ¢ Pouco Freq. Bege
0 acinzentada
Baixa Heterogénea Frequente
Ausente Gama de dimenséo: Ausente X| Gama de dimensao:
Nédulos Presencga
Pouco Freq. | X <2mm .(; Pouco Freq.
de cal de vazios
Frequente Frequente
Grosseiro Gama de dimensao: Ausente X| Gama de dimenséo:
Material
Agregado | Int. X <4mm o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente

QX Angular Natureza do agregado:
Forma Q} Sub-angular X
agregado b Sub-arrendondado | X
W

Arredondado




Local: Sala do Capitulo | Convento dos Capuchos — Entrada do atrio, parede exterior lado direito perto da janela

Referéncia da amostra: ASC1
Data de recolha: 16 de Maio de 2019
Tipologia: Reboco

Localizagdo em planta

Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 10

Dimensao aprox. dos fragmentos: | 2cm a 15cm

Massa dos fragmentos: 613,299 Po6: 34,07g

Massa total dos fragmentos: 647,369

Amostra recolhida a uma altura compreendida entre 130 e 140cm; Espessura de 1,5cm;

Observacdes Elemento ceramico recolhido durante a extragcdo da amostra.

Argamassa com coesao intermédia a baixa, com coloracao amarela. Barramento com 1 a 1,5mm

relevantes: by g ;
com cor negra; Nao é percetivel granulometria do agregado.




Foto geral do conjunto dos

fragmentos recolhidos

A

N

SC11

L 4
e

Foto detalhada do aspeto

Descricao:

Amostra constituida por 1 fragmento com 15 cm de comprimento e entre 1cm e 5cm de espessura, 1
fragmento com 10 cm e entre 1cm e 5cm espessura, 8 fragmentos com 2cm de comprimento € 1cm de
espessura. Todos os fragmentos apresentavam bastante biocolonizagdo e camada de barramento mais
escura com uma espessura de 2mm. Apresentavam bastante material ceramico (inclusive uma telha com
10cm) e os fragmentos eram coesos. A cor é uniforme com tom bege acastanhado, e ndo apresentava
nodulos de cal visiveis. A face exposta tem uma tonalidade cinzenta escura do barramento. A parte da
amostra em po6 apresenta alguns fragmentos de menor dimens&o com cor uniforme igual aos fragmentos,
bem como fragmentos do barramento cinzento e alguma biocolonizagao.

Coeséo

Boa

Int. X

Baixa | X

Homogeneidade

Homogénea

Int.

Heterogénea | X

Biocolonizaga

(o]

Ausente Coloracgao:

bege

acastanhado e
barramento

Pouco Freq.

Frequente | X| | cinzento.

Nodulos

de cal

Ausente

Pouco Freq.

Frequente

X| Gama de dimensao:

Presenca

de vazios

Ausente

Gama de dimensao: <2mm

Pouco Freq. | X

Frequente

Agregado

Grosseiro

<2mm

Int.

Fino

Gama de dimensao:

Material
ceramico

Ausente

Gama de dimens&o: 2mm a
10cm

Pouco Freq.

Frequente

Forma

agregado

Angular

Sub-angular

04 {4

Sub-arrendondado

Arredondado

Natureza do agregado:

Xi




Local: Cozinha

Convento dos Capuchos — Parede interior esquerda junto a pia, zona com lacuna junto a
assentamento de azulejo

Referéncia da amostra: CZ1

Data de recolha:

16 de Maio de 2019

Tipologia:

Reboco

Localizagdo em planta

Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 13

Dimensao aprox. dos fragmentos: | 2cma 9cm

Massa dos fragmentos: 146,31g Po: 86,59¢g

Massa total dos fragmentos: 241,909

Observagdes
relevantes:

Amostra recolhida com 2,5cm de espessura;

Amostra recolhida com baixa coesdo e sem aderéncia. Encontrava-se sobre outra camada de
argamassa visualmente semelhante, mas coesa.

Presenca de raizes na amostra, passando com pincel estas desfaziam-se.
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Foto geral do conjunto dos fragmentos

Foto detalhada do aspeto

recolhidos

| | CZ1 o

Amostra constituida por 1 fragmento com 9cm de comprimento e 1cm de espessura maxima, 1 fragmento
com 5¢cm e entre 1,5cm e 2cm de espessura, 8 fragmentos com 3,5cm de comprimento e com entre 0,5cm
e 1cm de espessura e 3 fragmentos com 2cm de comprimento e 1cm de espessura. Quase todos os
fragmentos apresentavam alguma biocolonizacédo e 5 fragmentos apresentavam camada de barramento
cinzenta com uma espessura de 2mm. Nao apresentavam material ceramico e os fragmentos eram pouco
coesos. A cor é uniforme com tom bege, apresentava alguns nédulos de cal e alguns vazios. A face
exposta tem uma tonalidade cinzenta-azulada do barramento.A parte da amostra em pé apresenta alguns
fragmentos de menor dimensdo com cor uniforme igual aos fragmentos, bem como fragmentos do
barramento cinzento e alguma biocolonizagéo.

Descricao:

Boa Ausente

Coeséo

Int.

Homogeneidade

Homogénea

Int.

Biocolonizaga

(o]

Pouco Freq.

Coloracgao:
Bege com
barramento
cinzento-

Baixa | X Heterogénea Frequente | X| | azulado

Ausente Gama de dimens3o: Ausente Gama de dimensao: <2mm

Nodulos 2mm Presenca

Pouco Freq. | X Pouco Freq. | X

de cal de vazios

Frequente Frequente

Grosseiro Gama de dimensao: Ausente X| Gama de dimenséo:

3mm Material

Agregado | Int. Pouco Freq.

ceramico

Fino X Frequente

Angular Natureza do agregado:

Forma Sub-angular X

agregado Sub-arrendondado

(4 {4

Arredondado
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Local: Cela 3

Convento dos Capuchos — Localizada em frente da cela do guardido, zona com lacuna

junto ao pavimento.

Referéncia da amostra:

CE1

Data de recolha:

16 de Maio de 2019

Tipologia:

Reboco

Localizagdo em planta

| v
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Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 3

Dimensao aprox. dos fragmentos:

3,5cma 17cm

Massa dos fragmentos:

256,22g Madeira: 6,59g P6: 0,539

Massa total dos fragmentos: 256,75

Observagdes

relevantes: hamida e fragmentada.

Amostra recolhida com 3 cm de espessura; Presencga de terra e elemento de madeira;

Elemento de madeira com estado de podridao elevado e presenca de alguma quantidade de terra
humedecida e raizes. Junto das raizes, a argamassa de assentamento encontrava-se escurecida,

Pecas ceramicas incluidas na amostra. Aparenta ser uma zona de reparagio: alvenaria com
ladrilhos ceramicos e elementos de madeira. 1 cm de reboco sem aderéncia ao suporte

Xiv




Foto geral do conjunto dos fragmentos

recolhidos

Foto detalhada do aspeto

Descricao:

Amostra constituida por 1 fragmento com 17cm de comprimento e 2cm de espessura maxima, 1
fragmento com 3,5cm e 1cm de espessura, e 1 fragmento de madeira com 6¢cm de comprimento. Nenhum
fragmento apresentava biocolonizagdo nem material ceramico. Os fragmentos eram coesos. A cor é
uniforme com tom bege claro, apresentava alguns nddulos de cal e alguns vazios. A face exposta tem

uma apresenta uma espécie de tinta/caiacdo muito diluida. Dada a sua dimensao, a parte da amostra em
po é irrelevante.

Boa X Homogénea | X Ausente Coloracgao:
. Biocolonizaca Bege clara
Coesao | Int. Homogeneidade | Int. Pouco Freq.
o}
Baixa Heterogénea Frequente
Ausente Gama de dimenséo: Ausente Gama de dimensao: <3mm
Nédulos Presenca
Pouco Freq. | X <4mm lg Pouco Freq. | X
de cal de vazios
Frequente Frequente
Grosseiro Gama de dimensao: Ausente Gama de dimensao:
Material
Agregado | Int. <2mm o Pouco Freq. | X
ceramico
Fino X Frequente
QX Angular Natureza do agregado:
Forma Q] Sub-angular
agregado b Sub-arrendondado | X
-
Arredondado

XV




, Convento dos Capuchos — Parede interior lado esquerdo por baixo do vao e junto ao
Local: Casa das Aguas )
pavimento
Referéncia da amostra: CA1
Data de recolha: 16 de Maio de 2019
Tipologia: Reboco
Localizagdo em planta
Foto geral do local de recolha Foto detalhada da zona de recolha

Numero de fragmentos: 1

Dimensao aprox. dos fragmentos:

Massa dos fragmentos: 462,63g Po: 108,3

Massa total dos fragmentos: 570,939

Argamassa com coesao intermédia humedecida. Apresentava nédulos de cal com frequéncia
intermédia com dimensdo compreendida entre 2 mm a 1 cm. Granulometria fina pois ndo se

Observagdes distingue a presenga de particulas.

relevantes: Amostra recolhida com pouca aderéncia ao suporte
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Foto geral do conjunto dos fragmentos Foto detalhada do aspeto

recolhidos

Amostra constituida por 1 fragmento com 14cm de comprimento e 4cm de espessura. Nao apresentava
biocolonizagdo nem material ceramico. O fragmento apresenta duas camadas de argamassa, sendo que
o a camada exterior tem uma espessura maxima de 4cm e apresenta maior coesao, a camada interior é
Descricao: | houco coesa. A cor é uniforme com tom bege acastanhado, apresentava alguns nodulos de cal e alguns
vazios. De notar que esta amostra apresentava um elevado teor em agua. A parte da amostra em po
apresenta alguns fragmentos de menor dimensao com cor uniforme igual aos fragmentos, bem como
fragmentos do barramento cinzento e alguma biocolonizagéo.

Boa Homogénea Ausente X Coloracgao:
. Biocolonizaca bege
Coesao | Int. X | Homogeneidade | Int. Pouco Freq. acastanhada
o}
Baixa Heterogénea | X Frequente
Ausente Gama de dimensao: Ausente Gama de dimens&o: 2mm a
Nodulos Presenca 4mm
Pouco Freq. | X 2mm a 4mm lg Pouco Freq.
de cal de vazios
Frequente Frequente X
Grosseiro Gama de dimenséo: Ausente X| Gama de dimenséo:
Material
Agregado | Int. o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente

QX Angular Natureza do agregado:
Forma Q} Sub-angular X
agregado b Sub-arrendondado
S

Arredondado

XVii




Local: Herbolario

Convento dos Capuchos — Parede exterior esquerda da entrada

Referéncia da amostra:

HE1

Data de recolha:

16 de Maio de 2019

Tipologia:

Reboco

Localizagdo em planta

HE1/[ ==

Foto detalhada da zona de recolha

Foto geral do local de recolha

Numero de fragmentos: 8

Dimensao aprox. dos fragmentos:

1,5cm a 5,5cm

Massa dos fragmentos:

65,879 P6: 92,349

Massa total dos fragmentos:

158,21g

Amostra recolhida a uma altura compreendida entre 55 a 60 cm do solo e com uma espessura de
2,5 a 3cm; Presenca frequente de ndédulos de cal branca, com dimensao da ordem do centimetro;
Reboco aparenta coesdao mas sem aderéncia ao suporte, ao percutir sonoridade oca. Junto as
telhas, argamassa com homogeneidade. De seguida, zona muito heterogénea com material
ceramico e saibro granitico visivel. Tonalidade: amarelada e cinzento

Observagdes
relevantes:
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Foto geral do conjunto dos fragmentos recolhidos Foto detalhada do aspeto

Descri¢éo: | com tom bege, apresentava alguns nédulos de cal mas sem vazios.

fragmentos, bem como fragmentos do barramento cinzento e alguma biocolonizagao.

Amostra constituida por 1 fragmento com 5,5cm de raio e 1,3 cm de espessura maxima e 7 fragmentos
com 5cm e entre 1,5cm e 2cm de espessura. O fragmento maior apresentava alguma biocolonizagao na
face exposta. Nao apresentavam material ceramico e os fragmentos eram pouco coesos. A cor € uniforme

A parte da amostra em p6 apresenta alguns fragmentos de menor dimensao com cor uniforme igual aos

Boa X Homogénea | X Ausente Coloracgao:
Biocolonizaga
Coesao | Int. X| | Homogeneidade | Int. ¢ Pouco Freq. Bege
o}
Baixa Heterogénea Frequente X
Ausente Gama de dimenséo: Ausente X| Gama de dimensao:
Nédulos Presenca
Pouco Freq. Smm lg Pouco Freq.
de cal de vazios
Frequente X Frequente
Grosseiro Gama de dimensao: Ausente X| Gama de dimensao:
Material
Agregado | Int. <2mm o Pouco Freq.
ceramico
Fino X Frequente

@ Angular Natureza do agregado:
Forma Q} Sub-angular
agregado s Sub-arrendondado | X

C_ ) | Arredondado
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