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EDITORIAL |

ano de 2021 trouxe-nos alguma serenidade e confianga para enfrentar a crise pandémica
gerada pela COVID-19, gragas ao intenso esfor¢o de vacinagio que protegeu a esmagadora
maioria da populagio portuguesa. Infelizmente, isso nio evitou que, no nosso pas,
se contabilizem mais de 18 mil mortes até  data, sendo que, a nivel mundial, esse nimero ultrapassa
jé 0s 5 milhdes e aumenta dramaticamente cerca de 200 mil pessoas por dia, com especial incidéncia
nos paises mais desfavorecidos ou mais descuidados na prevencio.

Com o conforto relativo da situagio presente, em Portugal, as pessoas e as diferentes dreas de

actividade reagem a quase dois anos de dificuldades, ainda que de forma diferenciada e ajustada

a0 maior ou menor grau de afectagio e 4 sua capacidade de resiliéncia.

Nesse plano, o sector da construgo civil regista um dos menores impactos, com valores mais baixos

de recuo em 2020 e perspectiva de crescimento superior a do conjunto da economia nacional.

Nesse particular, a reabilitagio do edificado regista uma evolugio positiva assinalavel e bem-vinda

por virias razoes, entre as quais avulta a da sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

Quando, como ¢ frequente, essa reabilitagio incide sobre iméveis ou conjuntos com valor histérico

ou patrimonial, levantam-se, contudo, questdes mais complexas que decorrem dos normativos e

das recomendagdes de boas préticas profissionais. A sua aplicagio depende também da dindmica

resultante da investigacio aplicada, da experiéncia acumulada e da partilha e didlogo multidisciplinar.
Com esse objectivo, a Universidade de Aveiro organizou o CONREA 2021 - Congtesso da

Reabilitacao, dedicado precisamente  sua aplicagio ao Patriménio cultural edificado.

Um pequeno lote de comunicagoes ¢ publicado nesta Al-Madan, em dossié que trata desde a

reabilitagio de uma anta do IV milénio a.C. (em Vouzela), 4 preservagio das casas gandaresas que

pontuam os municipios de Vagos, Mira e Cantanhede, ou das aldeias avieiras do Tejo, com destaque

para a do Patacdo de Cima (Alpiarca). Inclui ainda o estudo detalhado das argamassas, ligantes ¢

rebocos aplicados tanto no Mercado do Bolhio e no Teatro Nacional de Sao Jodo (ambos no Porto),

como na Casa da Pesca da Quinta de Recreio dos Marqueses de Pombal (Oeiras). Termina com

uma abordagem geral & metodologia de intervencio no Patrimonio arquitecténico portugués de

influéncia brasileira construido no século XIX ¢ inicio da centiria seguinte.

Para I4 desse dossié, ¢ ainda no 4mbito da promogio de boas praticas profissionais, esta edigio

divulga um documento em que estas se dirigem para a gestdo dos espélios arqueoldgicos, um dos

mais prementes e graves problemas com que se depara a Arqueologia portuguesa.

A consulta do indice ou o folhear do volume evidenciara certamente outros motivos de interesse,

na drea da Arqueologia e do seu percurso histérico, mas também na de outros campos cientificos,

da legislagao do Patriménio cultural e da Histéria local. Por fim, ha noticidrio arqueoldgico diverso,

agenda de eventos, novidades editoriais e recortes de imprensa.

Como sempre, votos de boas leituras, em seguranga e com saude!
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Argamassas

e Ligantes do
Mercado do Bolhao
e Teatro Nacional de
Sao Joao, no Porto

variabilidade e implicacoes
para a sua reabilitacao

Luis Almeida ', Ant6nio Santos Silva ', Cristiano Figueiredo ",
Sara Moutinho ", Slavka Andrejkovicovd ™, Clara Pimenta do Vale ™,

Maria do Rosdrio Veiga !, Alice Tavares Costa " ¢ Ana Velosa "

1. INTRODUCAO

inicio do século XX ¢é marcado pela utilizagao crescente de ligantes hidréulicos

na construgao, em substituicdo dos ligantes aéreos & base de cal. Os dois edi-

ficios caso de estudo que se apresentam neste trabalho, revestem-se de grande
importincia no contexto da utilizagio de ligantes hidrdulicos, uma vez que o betao arma-
do ¢ utilizado na sua construgio, rompendo com os cinones construtivos que eram vi-
gentes a época.
Iniciada a sua construgio na primeira década do século XX, e passado mais de um século
apos a sua conclusio, 0 Mercado do Bolhao e o Teatro Nacional de S. Jodo tém sido alvo
de intervencoes de manutengio e reabilitagio. Apesar destas intervengdes, destaca-se, po-
rém, uma condigio de fragilidade, sobretudo ao nivel dos elementos decorativos, causada
principalmente pela corrosao das armaduras (FIGUEIREDO et al., 2020).
No que diz respeito a0 Teatro, em 2009 foi realizada uma intervenco de remogio de
argamassas de elementos degradados, em particular de rebocos exteriores e de elementos
ornamentais, sobre os quais se realizaram estudos que indicaram a utilizagio de cimento
natural na sua construcao (VELOSA ez al., 2011; VELOSA et al., 2013; SILVA, 2014). Quan-
to a0 Mercado, a recente intervengio de reabilitagio permitiu a recolha e andlise de amos-
tras de argamassas e betdo, nas quais se verificou uma tendéncia generalizada para a uti-
lizagao de argamassas de ligantes hidrdulicos (SILvA, 2014; ROCHA, 2015).
Enquadrado no projeto de investigagao “CEMRESTORE: argamassas para a conservagio de
edificios do inicio do século XX - compatibilidade e sustentabilidade”, obtiveram-se re-

centemente amostras de elementos decorativos / ornamentais em ambos os edificios, as

ResuMo

O Mercado do Bolhdo (1917) e o Teatro Nacional

de Sdo Joao (1918), edificios emblemticos da cidade

do Porto, sio representativos de uma época arquiteténica
influenciada pela Ecole de Beaux Arts, marcada por

uma transformagio dos processos construtivos e

no uso dos materiais de construgio.

Os autores estudam as argamassas usadas nestes

edificios, no plano mineralgico ¢ quanto & microestrutura e
granulometria dos agregados utilizados. Contribuem, deste
modo, para o conhecimento dos materiais que podem ser
encontrados no Patriménio edificado deste perfodo, e para
a definicdo de estratégias para a sua conservago.

PALAVRAS CHAVE: Patriménio; Materiais de construgio;
Reabilitaio arquitecténica; Conservagio e restauro;
Século XX.

ABSTRACT

The Bolhio Market (1917) and the Sao Jodo

National Theatre (1918), two landmarks of the city

of Porto, represent an architectural era influenced by

the Ecole de Beaus: Arts, which was marked by a
transformation in construction processes and

the use of construction materials.

The authors study the mortars used in

these buildings, as regards the mineralogical aspects and

the microstructure and granulometry of the aggregates used,
thus contributing to the knowledge of the materials that can
be found in the Heritage buildings of the period and to the
definition of strategies for their conservation.

KEYWORDS: Heritage; Construction materials;
Architectural rehabilitation; Conservation and restoration;
20th century.

Résumt

Le Marché du Bolhio (1917) et le ThéAtre National

de Sio Jodo (1918), édifices emblématiques de la ville de
Porto, sont représentatifs d’une époque architectonique
influencée par 'Ecole des Beaux-Arts, marquée par une
transformation des procédés d’édification et de

T'uilisation des matériaux de construction.

Les auteurs étudient les mortiers utilisés dans ces édifices,
sur le plan minéralogique et quant & la microstructure et
granulométrie des agrégats utilisés. Ils contribuent, de cette
fagon, & la connaissance des matériaux qui peuvent étre
trouvés dans le Patrimoine édifié pendant cette période et &
la définition de stratégies en vue de leur conservation.

MOTS CLES: Patrimoine; Matériaux de construction;
Réhabilitation Architectonique; Conservation et restauration;
XXeéme siecle.
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Por op(;éo dos autores, o teXto Segue as regras

do Acordo Ortografico de 1990.
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quais estdo a ser objeto de estudo e cuja caracterizagdo permitird, por
um lado, verificar a variabilidade de materiais utilizados, nomeada-
mente o tipo de ligante utilizado e a natureza dos seus constituintes,
e, por outro, contribuir para o estabelecimento de agdes de conserva-
G40 € restauro.

Os resultados que se apresentam neste artigo complementam os publi-
cados por estudos anteriores (VELOSA ez al., 2011; VELOSA ez al., 2013;
SILVA, 2014) e sdo parte da campanha experimental em curso, que en-
volveu a caracterizagio mineraldgica por difragao de raios X, micros-
copia dtica e eletrénica de varrimento com microanilise de raios X,
andlise quimica por via himida para obtengio do residuo insolavel e,
ainda, a anilise granulométrica dos agregados. Tratando-se de um
trabalho em curso, apresentam-se os resultados disponiveis até a0 mo-
mento para cada um dos casos, considerando algumas das amostras

representativas dos materiais em estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AMOSTRAS E CAMPANHA EXPERIMENTAL
Analisaram-se amostras de elementos decorativos, uma vez que estes

apresentam um potencial de variabilidade do tipo de ligantes, nomea-
damente no que diz respeito & utilizagio do cimento natural (VALE er

al., 2019). No caso do Mercado, as amostras foram recolhidas em
2018, em contexto de obra e no decurso das mais recentes interven-
¢oes de reabilitagio. Quanto ao Teatro, as amostras sio provenientes
de zonas que ndo tinham sido intervenciondas em 2009, sendo obti-
das em resultado de destacamentos ocorridos posteriormente.

Na Tabela 1, apresenta-se a lista de amostras, a sua proveniéncia e a
campanha experimental realizada, que conduziu 4 andlise de caracte-
risticas fundamentais para o estudo da variabilidade dos materiais uti-

lizados.
2.2. ANALISE EXPERIMENTAL

De forma a identificar as fases mineralégicas dos ligantes, procedeu-
-se 2 andlise por difrago de raios X (DRx). As amostras foram secas a
40°C, sendo em seguida preparadas com vista a separar a frago enri-

quecida em ligante (material que se soltou da desagregaco das amos-

TABELA 1 — Amostras, sua localizagdo e
campanha experimental realizada.

* Amostras com mais do que uma camada de aplicagio.

Uma vez que ndo se constataram diferengas significativas entre si e,

em alguns casos, a sua espessura era reduzida, considerou-se o conjunto
das amostras para andlise de RI e da distribuicio granulométrica.
Legenda: x - Realizado; n.d - nio disponivel

Campanha experimental
Micro-

Caso de . . Difragio de Micros- Residuo .
Amostra Elemento-Localizagio : estrutura ) Granulo-
estudo raios X copia Gtica i Insoliivel )
(MEV. metria
(DRX) (MO) . (RI)
EDS)
a* Ai Friso — Algado nascente. Rua Alexandre 4 X X
_ X X
Ae Braga X X X
Friso — Algado nascente. Rua Alexandre
B nd X X X X
Braga
) Dentilhio — Algado nascente. Rua
101ED ] X X X n.d n.d
MDB Alexandre Braga
102ED Friso — Al¢ado sul. Rua Formosa X X X X X
103EDb Friso — Algado poente. Rua Si da X X
103ED* . X X
103EDc Bandeira " X X
M IM1 Friso — Alcado nascente. Rua Alexandre X X X n.d nd
I\
1IM2 Braga X X X n.d n.d
CAR_ext X n.d n.d
_— Ornamento (“caracol”) — Algado poente.
CAR* CAR_Ins N ) X n.d nd X X
_— I'ravessa do Cativo
CAR_Int X n.d n.d
Peca da “Terraza”. Alcado poente.
TER_ins TNSJ 52 . ¢ gadlo poenie X n.d n.d X X
I'ravessa do Cativo
Ornamento. Algado sul.
OFS_ED AN % nd nd nd n.d
Rua do Cativo
Mat_Fach Localizacao incerta X n.d n.d n.d nd
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tras e com granulometria < 63 ym) da restante amostra. As amostras
assim preparadas foram analisadas num difractémetro Panalytical
AERIS.

A caracterizagio microscopica e microestrutural foi realizada com o
objetivo de identificar a natureza do ligante ¢ de complementar as and-
lises mineraldgicas por DRX. Foram preparadas liminas delgadas e su-
perficies polidas, apés impregnagio das amostras com uma resina co-
rada com fluoresceina. As laminas delgadas foram observadas num
microscopio Gtico de luz polarizada Olympus BX 60, equipado com
objetivas de ampliagdo de 4, 10, 20 e 40x. As superficies polidas ¢, em
alguns casos, liminas delgadas foram observadas num microscépio
eletronico de varrimento Tescan Mira 3 FEG-SEM, equipado com um
espectrometro de raios X de energia dispersiva (EDS) Bruker X
FLasH 6|30, tendo a andlise EDS sido tratada com recurso ao soffware
Quantax Esprit 2.3.

Realizou-se ainda o ataque dcido das amostras desagregadas, para
obtengio do residuo insolivel e promover, noutro passo, a separagio
do ligante dos agregados. Este procedimento teve em conta a meto-
dologia baseada na norma Ast™ C25-11el (2011), que possibilitou
separar o ligante, por digestio em dcido cloridrico, dos agregados
maioritariamente siliciosos. A andlise granulométrica foi realizada por
peneiragio do residuo obtido pela dissolugao 4cida, de acordo com a

norma BS 3406-2:1984 (1986).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZACAO MINERALOGICA
DOS LIGANTES

A caracterizagio mineraldgica realizada por DRX revelou a presenca
sistemdtica de compostos hidratados nas amostras do Mercado do

Bolhdo, nomeadamente, portlandite, monocarboaluminato de cilcio
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hidratado, gesso e etringite, indicando, com elevada probabilidade,
que se tratam de pastas hidratadas de cimento Portland. Para além
destes compostos, ¢ também evidente a presenca de silicatos de cilcio
anidros, tipicamente presentes em pastas de cimento Portland, como
sio exemplo a alite (C;5) e belite (C,9), identificadas em conjunto
nos difratogramas da Fig. 1 com a sigla “Cp”.

Jé no caso da amostras provenientes do Teatro Nacional de S. Jodo
(Fig. 2), os compostos hidratados tém, em geral, uma menor preva-
léncia, notando-se até a sua nio ocorréncia na maioria das amostras.
Contudo, ocorrem de forma evidente na amostra OFs_ED.

Quanto aos silicatos de cilcio anidros, compostos tipicos do cimento
Portland, verificou-se a sua presenca em praticamente todas amostras,
sendo, no entanto, vestigial nas amostras CAR_int e CAR_ins. Na
amostra CAR_ext, persistem duvidas quanto 4 sua presenga.

As diferengas observadas na composigio mineraldgica entre amostras
do Mercado e do Teatro, nomeadamente na menor prevaléncia de
compostos hidratados nas amostras deste dltimo, podem estar rela-
cionadas com uma maior incidéncia da carbonatagio das pastas, facto
que deverd ser confirmado através da andlise microsc6pica e microes-
trutural.

As Figs. 1 ¢ 2 mostram os difratogramas das amostras dos edificios do

Mercado e do Teatro, respetivamente.

FiGs. 1 E 2 - Difratogramas da fragio enriquecida em
ligante de amostras do Mercado do Bolhdo (2 esquerda)
e do Teatro Nacional de Sdo Jodo ( direita).

Legenda: C - Calcite; Q - Quartzo; M - Moscovite;

Mc - Monocarboaluminato de cdlcio hidratado / gesso?;
Kf - Feldspato potdssico; Cp - Silicatos anidros do
Clinquer Portland; Naf - Plagioclase; E - Etringite;

P - Portlandite; D - Dolomite; MS - Monosulfoaluminato
de cdlcio hidratado; V - Vaterite.
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3.2. CARACTERIZAGAO
MICROSCOPICA E
MICROESTRUTURAL

Uma vez que, por DRY, foi detetada a
presenca de silicatos anidros do Clin-
quer Portland, procedeu-se 2 anilise e
identificagio das principais fases dos
nddulos de clinquer presentes nas amos-
tras provenientes do Mercado. Como as
amostras do Teatro se encontram em
fase de preparagio para esta caracteriza-
¢do, ndo ¢ ainda possivel apresentar da-
dos relativos a0 mesmo. Para distinguir
entre cimento Portland e outros ligantes
hidréulicos, de que é exemplo o cimen-
to natural, a aplicagio da andlise mi-
croscopica e microestrutural ¢ funda-
mental para clarificar essas diferengas.

MAG: 2500x HV:20kV WD: 14,8 mm

As quatro fases principais do Clinquer Portland (C4AF, C3A, CZS e FIGS. 3 E 4 — Amostra A (em cima) e Amostra IM (em baixo).
C5S) podem ser facilmente observaveis através da andlise microscopi- a) Imagem geral dos conjuntos Ai ¢ Ae / IM1 ¢ 1M2; b) Imagem em microscopia

ca, recorrendo & microscopia dtica e eletronica de varrimento. A for-

ma e a morfologia dos minerais, assim como a birrefrangéncia (carac-

teristica observavel por microscopia ¢ti-
ca) e os niveis de cinza (observiveis em
microscopia eletrénica no modo de ele-
troes retrodifundidos), sio indicadores
dos diferentes tipos de minerais presen-
tes. A presenca frequente de silicato tri-
cdlcico anidro (C5S - Alite) nos nédulos
de clinquer é um excelente indicador da
presenga de cimento Portland nas pas-
tas, dado que as temperaturas elevadas
de cozedura (> 1300°C) promovem a
sua formacio (VARAS, ALVAREZ DE BU-
ERGO e FORT, 2005). E, por isso, um
dos aspetos a destacar como indicador
da utilizagdo deste tipo de cimento em
todas as amostras observadas, corrobo-
rando a andlise prévia por DRX.

Nas Figs. 3 a 5 apresentam-se aspetos
considerados representativos do con-
junto das amostras analisadas para o ca-
so do Mercado. Estas apresentam a pre-
senga de fases tipicas do clinquer de ci-
mento Portland, confirmando, assim, a

utilizagio deste tipo de cimento.

alamaSow 11 SirE (24) | NoVEMBRO 2021

dtica de pormenor das amostras Ai (nicois paralelos) e IMI (nicois cruzados),
onde se observam nddulos de Clinquer Portland (Cp); ¢) Imagem a0 MEV de
nédulos de Clinquer Portland nas amostras Ai (parcialmente hidratado) e IM1;
d), €) Espetros EDs da alite (C;9).

MAG: 1200x HV:20kV WD: 148 mm



Foi observada fase alitica, de habito cris-
talino, principalmente alongado a pris-
mitico, ¢ baixa birrefrangéncia (detetada

em microscopia dtica) e composicao qui-

mica (por EDS). Sdo caracteristicas dife-
renciadoras ¢ que validam a utilizagio do

cimento Portland.

3.3. RESIDUO INSOLUVEL
E DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA

Como se pode observar na Fig. 6, os re-
sultados obtidos através da dissolugio 4ci-
da apontam para um teor de residuo in-
soltvel (areia siliciosa) muito semelhante 7
entre as amostras analisadas para o caso  EEEREESRVEITI R
do Mercado. Com base nestes resultados,

ndo parece existir uma diferenga substancial que aponte para formu-
lagdes diferentes e aplicagdes temporalmente dispares. Quanto a dis-
tribuicio granulométrica observa-se, na Fig. 7, uma semelhanca entre
as amostras A, B e Car, sendo a tltima do Teatro, com enriquecimen-
to de agregados no intervalo dimensional entre 0,125 ¢ 0,5 mm. As
restantes amostras apresentam uma maior distribuiao granulométri-
ca. Estas diferencas nos intervalos dimensionais das areias dever estar
relacionada com a selecio dos materiais, face ao tipo de elemento a

construir,

100
90
80

101ED1 LD 27

* 101EDA_LD 2¢'
Lt

10%E01_LD 2

70
60
50
40
30

20

% Material que passa

10

1

Dimensao das particulas (mm)

10

Ci8

FIG. 5 — Amostra 101ED (em cima).

a) Imagem geral da amostra; b) Imagem em microscopia dtica

(nicois paralelos) de pormenor da amostra 101ED, onde se observam

nédulos de Clinquer Portland (Cp); ¢) imagem a0 MEV na
amostra 101ED de um nédulo de Clinquer Portland;
d), ) Espetros EDs da alite (C;5).

Residuo  Fragdo solivel

41,94 41,02 s34z
®
58,06

A B 102ED 103ED CAR TER_Ins

Amostras

FIG. 6 — Em cima, teores das

MDB fragoes soltvel e Residuo insoltvel
A nas amostras analisadas.
B
e 102ED
INSy ® 1030 FiG. 7 - A esquerda, distribuigio
o CAR granulométrica dos agregados das
«TER_ins amostras analisadas.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que, em ambos os casos de estudo, o
ligante das argamassas ¢ de natureza hidrdulica; porém, numa das
amostras do Teatro analisadas (CAR_ext), subsistem duvidas quanto
a sua natureza.

Nas argamassas do Mercado analisadas, confirmou-se que o cimento
Portland foi o ligante utilizado.

No caso do Teatro, apesar da reduzida prevaléncia de compostos hi-
dratados, em contraste com as amostras do Mercado, a presenca de
silicatos anidros tipicos do cimento Portland, na maioria das amostras
indicia a utilizagio deste tipo de cimento; contudo, serd necessdrio
recorrer a métodos complementares, como a microscopia 6tica e ele-
trénica, para confirmar a presenca e natureza das diferentes fases mi-
nerais, tal como foi realizado com as amostras provenientes do Mer-
cado.

Esta situagio ocorre nas amostras analisadas no contexto deste traba-
lho. Em trabalhos anteriores (VELOSA et al., 2011; VELOSA et al., 2013;
SILVA, 2014; ROCHA, 2015), a detecio de diferentes ligantes estd in-
terligada com as diversas fases de construgio e intervengio.

A semelhanca mineraldgica entre o ligante das amostras do Mercado

do Bolhio ¢ o teor em residuo insoltvel apontam para uma possivel
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