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SUMMARY: The use of tiles in Portuguese facade coatings began in XIXth century with
tiles industrialized production. Nowadays, many of XIXth century facades are degraded, in
urgent need of maintenance. New bonding mortars must be developed in order to substitute
the existing. Compatibility with the old materials, durability and reversibility must be
respected.

The tile/mortar adhesion strength is a very important characteristic in old tiles
reattachment. It depends mostly on the mortar characteristics and on the porosity and
moisture content of tiles. Mortar in contact with a wet tile will have different binding
characteristics than in a dry tile.

This work studies the adhesion of lime based mortars to old tiles and the influence of
moisture and open porosity change (after and before mortar aplications) in tile/mortar
interface. New tiles with similar porous characteristics as XIXth century tiles were used. A
new designed test was used to test the tile/mortar adhesion strength. The composition of the
mortars and moisture content of the tiles was varied.

Some trends of variation of mortar compositions and moisture condition of tiles were
observed in tile/mortar adhesion strength. The increase of moisture content in tiles causes
the increasing of mortars open porosity. Mortars applied with wet tiles have higher values
of adhesion strength than mortars applied with dry tiles. The tile/mortar adhesion strength
increases with increasing open porosity of the mortar in the interface.

KEY-WORDS: Tile, mortar, adhesive strength, moisture, porosity.
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1. INTRODUCAO

Os azulejos ceramicos vidrados sdo usados em Portugal desde o século XV [1,2]. Estes
elementos tornaram-se numa grande heranca do pais. O uso de azulejos em fachadas
desenvolveu-se no século XIX com a sua producdo industrializada. A figura 1 mostra uma
fachada azulejada da cidade de Ovar.

Figura 1 - Fachada azulejada da cidade de
Ovar

No presente, existe um significativo niimero de fachadas azulejadas do século XIX
degradadas e em urgente estado de manuteng@o. A manutencdo e prevengdo da degradagio
das fachadas é extremamente importante para prevenir a perda deste patrimonio cultural.

As argamassas usadas nas fachadas azulejadas no século XIX eram argamassas correntes de
cal aérea e areia [3], também usadas na maioria dos trabalhos de construcdo. A mistura era
usualmente feita com tracos ligante/agregado (1/a) de 1:1 a 1:4 e os materiais provinham de
zonas proximas das construcdes [3].

De acordo com a maioria dos autores, a composicdo das argamassas reaplicadas em
edificios antigos deverd ser similar ou proporcionar caracteristicas similares as das
argamassas originais. As argamassas novas devem ser similares na capilaridade,
permeabilidade ao vapor de dgua, mecanicamente e nas caracteristicas de secagem, por
forma a assegurarem a maxima compatibilidade possivel com os materiais existentes [4, 5].

O reassentamento de azulejos antigos com argamassas cimenticias ¢ completamente
inadequado. As argamassas cimenticias sdo quimica e fisicamente incompativeis com os
materiais antigos, causam fissuras nos azulejos, libertam sais soliveis para os materiais em
contacto (neste caso azulejos) [6], reduzem a permeabilidade ao vapor de agua do sistema e
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causam alteracdes nos cursos de percolagdo de agua no interior da parede. Estas argamassas
tém também um periodo de vida inferior e proporcionam uma tensao de aderéncia excessiva
na interface azulejo/argamassa, comprometendo a reversibilidade dos trabalhos.

As caracteristicas fisicas das argamassas estdo dependentes dos seus constituintes [7, 8, 9].
Estas caracteristicas das argamassas influenciam a tensdo de aderéncia azulejo/argamassa, a
qual ocorre na interface destes dois materiais. O fendmeno de aderéncia inicia-se com a
penetragdo das particulas finas da argamassa transportadas pela d4gua. Com a carbonatacdo
do ligante no interior dos poros do azulejo, ¢ promovida a ligacdo dos dois materiais, azulejo
¢ argamassa.

As condigdes higrotérmicas do material onde as argamassas sdo aplicadas tém uma grande
influéncia na sua tensdo de aderéncia. Uma argamassa em contacto com um material
himido terda uma ligagdo diferente de outra em contacto com um material seco [10]. Os
azulejos antigos eram geralmente aplicados sem juntas; sdo comummente observadas
lacunas de azulejos nas fachadas e/ou fendas no corpo dos azulejos devido a sua expansao
higrotérmica. Este fenomeno era prevenido com o humedecimento do azulejo por forma a
dilatar o seu corpo o quanto possivel antes da aplicagéo.

A presente comunicacdo apresenta um estudo sobre a influéncia da condi¢do htimida dos
azulejos presente na interface azulejo/argamassa na tensdo de aderéncia azulejo/argamassa.
Foram caracterizados azulejos novos e antigos do século XIX, nas caracteristicas porosas e
de absorcdo capilar. A quantidade de humidade no corpo azulejar, distribuicao
granulométrica das areias e o traco volumétrico (l/a) das argamassas foram variados. O
ensaio de aderéncia foi realizado com azulejos secos, molhados (1 segundo de imersdo em
agua) e imersos (imersos durante 24h). Foram usados azulejos novos com caracteristicas de
absor¢do de agua o mais semelhantes possivel em relagdo aos azulejos antigos por forma a
reduzir a destruigdo de azulejos historicos.

O ensaio classico de aderéncia, seguindo as indica¢des da norma EN 1015-112 [11], ndo é
um ensaio adequado para testar a aderéncia de argamassas de fraco poder aderente com
azulejos. Foi por isso concebido realizado um novo ensaio de aderéncia.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Foram caracterizados trés tipos de azulejos: azulejos antigos do século XIX, um azulejo
novo e 2 réplicas de azulejos antigos com caracteristicas de absor¢do de agua similares as
dos azulejos antigos usados. As réplicas de azulejos antigos foram cedidas pelo ACRA —
Atelier de Conservagao e Restauro de Azulejo de Ovar.

Os azulejos antigos foram retirados de fachadas da cidade de Ovar que se encontravam em
elevado estado de degradag@o. Foram produzidos em diferentes fabricas da regido da cidade
do Porto: “Devesas” e “José Pereira Valente” (JPV); em duas amostras ndo foi possivel
avaliar a fabrica onde foram realizados. As amostras foram removidas de diferentes
edificios. A tabela 1 mostra a identificagdo dos azulejos.
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Tabela 1 — Identifica¢do dos azulejos

Fabrica Identificacdo
(Desconhecida) Al
. (Desconhecida) A2
Anies [ A
g Devesas A5
JPV A8
Azulejo novo Révigres Vidrado
Réplicas de Azupal R1
azu!ejos Hcer R2
antigos

Nas argamassas foram usados trés tipos de areia com diferente distribuicdo granulométrica:
FPS 120 (areia fina: 0,0lmm — 0,212mm); APAS 30 (Areia média: 0,15mm — 0,71mm);
Mistura (Mistura de trés areias de diferentes granulometrias (APAS 12: 0,60mm — 1,70mm,
APAS 20: 0,43mm — 1,18mm e APAS 30: 0,15mm — 0,71mm) na proporg¢ao de 24%-38%-
38%, respectivamente. A areia de mistura foi realizada por forma a reproduzir a distribuigdo
granulométrica da areia siliciosa comummente usada nos revestimentos dos edificios da
regido de Lisboa [3]. O ligante usado foi cal aérea (Lusical H100), classificada como CL 90-
S de acordo com a norma EN 459-1:2010 [12].

2.2. Procedimento experimental

O procedimento usado na mistura das argamassas foi baseado na Norma EN1015-2:1998
[13]. Foram preparadas argamassas de traco volumétrico de 1:2 e 1:3 (I/a). A tabela 2 mostra
a identificac@o das argamassas. As misturas foram preparadas com diferentes quantidades de
agua de modo a ser obtido o valor de 160mm (consisténcia fluida) no ensaio de consisténcia
por espalhamento [14].

Tabela 2 — Identificag@o das argamassas

Argamassas Tipo de agregado Récio l/a Razdo
dgua/ligante (a/l)
2M Mistura 1:2 1.78
2A APAS 30 1:2 1.92
2F FPS 120 1:2 2.28
3M Mistura 1:3 2.72
3A APAS 30 1:3 2.86
3F FPS 120 1:3 3.25

A campanha experimental incluiu a determinag@o da consisténcia das argamassas no estado
fresco e as suas caracteristicas fisicas no estado endurecido: porosidade aberta — 18
provetes, absor¢do de agua por capilaridade — 18 provetes, aderéncia a azulejos e variagdo
da porosidade aberta das argamassas — 72 provetes (4 amostras por cada diferente
aplicagdo). Todos os ensaios no estado endurecido foram realizados nos provetes com 90
dias de cura em condigdes controladas de 20° C e 65% HR.
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2.3. Métodos de ensaio para caracterizagao de argamassas e
azulejos

A absorcao de agua por capilaridade dos azulejos e das argamassas foi testada segundo a
norma EN 1015-18:2002 [15], com algumas modifica¢des necessarias de forma a ajustar os
procedimentos a diferente natureza, forma e dimensdo das amostras. Os azulejos foram
colocados com a face vidrada virada para cima. Foi mantido um filme de 4gua de lmm de
espessura em contacto com o azulejo ao longo de todo o ensaio. A curva de absor¢do de
agua por capilaridade foi tragada de acordo com as diferencas de massa ao longo de 24
horas.

O ensaio de determinag@o da porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado seguindo
as indicagoes da Norma ASTM D4404-84 [16]; o ensaio ¢ baseado na quantificagdo do
volume de merclrio que penetra nos poros do azulejo sob determinados intervalos de
pressdes. Foi usado o equipamento FILLING APPARATUS e AUTOSCANG60 da
QUANTACHROME.

A porosidade aberta das amostras foi determinada pelo método da pesagem hidrostatica
depois de imersdo em vacuo [17, 18]. Este método combina os resultados de trés pesagens:
amostra seca, amostra imersa ¢ amostra saturada. Os valores de porosidade aberta foram
calculados através do volume de poros abertos ¢ do volume do provete seco, em
percentagem.

Os resultados da porosidade aberta das aplicagdes em azulejos foram calculados a partir de
fragmentos de argamassa em contacto com o azulejo retirada das aplicagdes imediatamente
apos a realizagdo do ensaio de aderéncia

2.3.1. Ensaio de aderéncia

O ensaio de aderéncia foi desenvolvido para substituir o ensaio de “pull-off” segundo a EN
1015-12:2000 [9] em argamassas mecanicamente fracas, para as quais este ensaio revela
dificuldades de aplicagdo. A argamassa ¢ aplicada, com 20mm de espessura, entre dois
elementos de azulejo com dimensdes faciais de 50x50mm. Na outra superficie de cada um
dos azulejos (vidrado) uma placa metalica é colada, onde a maquina universal de forcas
(ETI-HM-S com célula de carga de 2 KN) é conectada. O ensaio foi realizado aplicando
uma forga crescente de tragdo as duas placas metalicas até os azulejos se separarem da
argamassa, ou a argamassa romper as suas liga¢des internas e a rotura se dar por coesdo. As
figuras 2 e 3 mostram o pormenor de ensaio ¢ um provete ensaiado. Foram usados azulejos
com 3 condigdes diferentes de humidade: 1) azulejos secos: secos em estufa a 60° C por um
periodo de 24h; 2) azulejos molhados: imersos em agua durante 1 s; 3) azulejos imersos:
azulejos imersos em agua por um periodo de 24 horas. As aplicacdes foram realizadas em
azulejos novos.
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Figura 2 - Pormenor do ensaio de aderéncia Figura 3 - Provete ensaiado a tensdo de
aderéncia

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

3.1. Azulejos

A tabela 3 mostra que a maioria dos azulejos antigos possui valores superiores de absor¢do
de 4gua por capilaridade (valor assintdtico) em relagdo aos azulejos novos e as réplicas. Este
fator esta directamente relacionado com uma porosidade aberta superior do corpo cerdmico
destes azulejos. Os azulejos antigos possuem uma dispersdo significativa de valores de
porosidade aberta. Estas diferencgas sdo devidas as diferentes técnicas de producéo das varias
fabricas. Os azulejos A3 e A8, pertencentes a mesma fabrica, apresentam diferentes valores
de porosidade aberta. Estas diferengcas devem-se, provavelmente, a diferengcas no seu
processo de producdo ou a variabilidade das matérias-primas usadas na época.

Os valores do coeficiente de capilaridade das réplicas e do azulejo novo estdo proximos da
média dos valores dos azulejos antigos que ¢ de 0,82 kg/m2.min0,5. Os azulejos antigos A3
e A8 apresentam valores inferiores em relagdo aos outros azulejos antigos. Ndo foram
observadas diferencas significativas entre os valores das réplicas e do azulejo novo. A
réplica R2 apresenta valores ligeiramente superiores aos da réplica R1, contudo a diferenca
ndo ¢ significativa.

Tabela 3 — Absorcdo de agua e porosidade aberta

Valor
Cocficiente de assintdtico de P dad
Identificagao capilaridade absorg¢ao orost % ¢
(kg/m*.min®) capilar aberta [%]
(kg/m®)
Al 1,34 3,28 40,01
Azulejos A2 1,18 2,87 37,51
antigos A3 0,31 2,40 27,16
A5 1,09 2,59 36,41
A8 0,17 1,90 25,62
Azulejo novo Vidrado 0,71 1,86 25,44
Réplicas de R1 0,78 1,92 32,21
azulejos R2 0.96 2.9 30,31
antigos
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Figura 4 - Distribui¢@o volumétrica dos poros dos azulejos

Os azulejos antigos apresentam uma distribui¢do de poros concentrada numa gama mais
estreita de dimensdes de raios (figura 4). Os azulejos Al, A2 e A5 possuem uma
distribui¢do do tamanho dos poros semelhante, maioritariamente no intervalo 0,1 um a 1,2
pm. O tamanho de poros onde se verifica uma maior concentracdo ¢ 0,5 um. Os azulejos A3
e A8 apresentam uma distribui¢do diferente do tamanho de poros. Estes azulejos possuem
uma média de tamanho de raio de poro inferior ¢ uma quantidade inferior de poros de
maiores dimensdes. Esta diferenga € consistente com a menor porosidade aberta apresentada
na tabela 3 e os menores coeficientes de capilaridade.

O azulejo novo e as réplicas possuem uma média de valores de porosidade aberta similar a
média de todos os azulejos antigos ensaiados que ¢ de 33,34%, mas se excluirmos os
azulejos identificados como diferentes da analise, A3 ¢ A8, verifica-se que os azulejos
novos tém valores de porosidade e de coeficientes de capilaridade inferiores, respetivamente
em cerca de 20% e de 30%. Verifica-se também que os azulejos novos, apresentam
diferencas significativas na distribui¢do do tamanho dos poros, que ¢ mais alargada do que
se verifica nos azulejos antigos visto na gama de poros que a curva grafica traduz e uma
maxima concentracdo de poros em tamanhos superiores. Estes azulejos (novo e réplicas),
apesar da menor porosidade aberta, apresentam uma maxima concentrag@o de poros de raio
0.7 um, superior a dos trés azulejos antigos mais semelhantes entre si.
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Os azulejos antigos, fruto das suas diferencas de fabrico e por ja terem sido sujeitos a muitas
acgdes apresentam valores de porosidade e absorcdo de agua dispersos. As réplicas, pelos
valores analisados, tém a sua estrutura porosa mais proxima dos azulejos novos do que dos
azulejos antigos.

3.2. Porosidade aberta das argamassas

Os agregados sdo muito importantes na estrutura porosa das argamassas [19]. As figuras 5 e
6 mostram que o uso de agregados finos proporciona em geral o aumento da porosidade
aberta dos provetes de argamassa (16x4x4). Segundo alguns autores, o aumento da
quantidade de ligante cal na mistura faz aumentar os valores da porosidade aberta [20], neste
caso, com os provetes de argamassa, essa tendéncia foi verificada, figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Porosidade aberta das argamassas de trago volumétrico 1:2 (provetes e
argamassas aplicadas nos azulejos)

A diferenga média dos valores dos dois tragos volumétricos 1/a, entre todas as combinagoes,
¢ 1,5%.

Nos trés tipos de aplicacdes, a porosidade aberta das argamassas aumenta com o uso de
agregados de granulometria inferior, figuras 5 e 6.

As argamassas 2M, 2A e 2F, com trago volumétrico l/a 1:2, apresentam uma porosidade
aberta superior nas aplicagdes molhada e imersa em relacdo a aplicagdo seca. As argamassas
3F mantém a mesma tendéncia das argamassas de traco volumétrico 1/a 1:2. As argamassas
3M e 3A mostram um aumento da porosidade nas aplicacdes molhadas mas os valores
decrescem nas aplicagdes sobre azulejos imersos. A argamassa 3M ¢ a Gnica argamassa na
qual a porosidade aberta depois da aplicagdo no azulejo seco é superior a porosidade no
provete de argamassa.
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O aumento da humidade no corpo do azulejo causa o aumento da porosidade das
argamassas.
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Figura 6 - Porosidade aberta das argamassas de trago volumétrico 1:3 (provetes e
argamassas aplicadas nos azulejos)

3.3. Tensao de aderéncia azulejo/argamassa

As figuras 7 e 8 mostram que a tens@o de aderéncia azulejo/argamassa aumenta, em geral,
com o uso de agregados finos nas argamassas aplicadas em azulejos secos ou imersos.
Contudo, a tendéncia € diferente nas aplicagdes de argamassas com areia APAS 30. Nestas
aplicagOes a tensdo de aderéncia apresentou valores inferiores nos casos 2A imerso e 3A
imerso.

As argamassas aplicadas em azulejos molhados apresentam, em geral, valores superiores de
tensdo de aderéncia em relacdo as aplicadas em azulejos secos. A argamassa 3F ¢ a
excepcdo. A humidade no corpo ceramico do azulejo melhora a aderéncia na interface
azulejo/argamassa.
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Figura 7 - Tensdo de aderéncia azulejo/argamassa de trago volumétrico 1:2
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Figura 8 - Tensdo de aderéncia azulejo/argamassa de tragco volumétrico 1:2

As argamassas com agregados muito finos t€m uma probabilidade superior de apresentarem
fissuras devidas a retraccdo porque necessitam de uma maior quantidade de agua de
amassadura por forma a apresentarem uma trabalhabilidade similar as outras composigdes.
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Neste caso, as aplicagdes de argamassas em azulejos molhados apresentam algumas micro
fissuras. As aplicacdes de argamassa em azulejos imersos apresentam em todos os casos
fissuras e marcas de bolhas de agua na interface azulejo/argamassa, que evidencia um
excesso de agua aprisionado na interface por incapacidade de absorgdo do azulejo (figura 9).
A argamassa 2F, aplicada em azulejos molhados ndo foi testada, pois os azulejos
destacaram-se da argamassa por simples manuseamento.

Figura 9 - Provete de argamassa com fissuras e marcas de bolhas de agua na interface
azulejo/argamassa

As analises das diversas composigdes e aplicacdes mostram que existe uma possivel
quantidade especifica de humidade na interface, para cada composi¢do, que maximiza a
tensdo de aderéncia azulejo/argamassa. Excedida essa quantidade, a quantidade de agua
disponivel na interface é excessiva e prejudica a ligaggo.

Nas argamassas aplicadas em azulejos antigos, tal como se verificou nos azulejos novos
testados, a 4gua na interface azulejo/argamassa ¢é rapidamente absorvida, ndo existem entdo
condigdes para se criarem pontos de conexdo entre os dois materiais. Quando a argamassa ¢
aplicada num azulejo com algum teor de humidade, sdo criadas condigdes (tempo de
penetracdo de agua e finos) para que o hidroxido de calcio penetre na porosidade do azulejo
e forme uma ligac@o apos a carbonatagdo do ligante. A quantidade de humidade na interface
tem influéncia nas condigdes nas quais esta reacgdo se processa. Se os azulejos estiverem
secos, ocorre a dessecacdo da argamassa na interface e o hidroxido de calcio ¢€
impossibilitado de penetrar na estrutura porosa do azulejo, ndo sendo criada assim uma
ligagdo entre os dois materiais.

Nas aplicagdes 2M a quantidade de 4gua na interface que maximiza o valor da tensdo de
aderéncia, ao contrario das aplicacdes 2%, 3M e 3%, ndo foi excedido. O ensaio de aderéncia
mostrou uma rotura coesiva na argamassa, o que mostra que o valor de 0,031 MPa ¢ a
resisténcia a tragdo da argamassa. O valor de aderéncia azulejo/argamassa é superior. Nas
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restantes aplicagdes, excepto a aplicacdo 3F explicada anteriormente na analise das figuras 7
e 8, a quantidade de 4gua que maximiza o valor da tensdo de aderéncia foi atingido e
ultrapassado pela rapida molhagem dos azulejos (1s), pois os valores da tensdo de aderéncia
diminuiram aquando do uso de azulejos imersos nas aplicagoes.

4. CONCLUSOES

As fachadas antigas com azulejos do inicio da industrializagdo sdo um importante
testemunho do patriménio Portugués. Elas reflectem as caracteristicas sociais, economicas e
culturais da sociedade da época, bem como a sua evolugdo. Em muitos casos, as fachadas
azulejadas do século XIX estdo em mas condigdes. As fachadas degradadas devem ser
preservadas com materiais compativeis e durdveis e que proporcionem intervengdes
reversiveis.

A estrutura porosa dos azulejos do século XIX é uma caracteristica muito importante na
tensdo de aderéncia azulejo/argamassa. Os azulejos antigos apresentam valores de absor¢do
de agua superiores as réplicas e ao azulejo novo. Os azulejos antigos possuem uma
distribui¢do do tamanho de poros muito concentrada. A distribui¢do do tamanho de poros
das réplicas e azulejo novo da-se num intervalo de dimensdes superior a dos azulejos
antigos e a dimensao de raio em que se verifica a maxima concentragao ¢ também superior.

O aumento da humidade no corpo do azulejo causa o aumento da porosidade das
argamassas.

A tensao de aderéncia na interface azulejo/argamassa aumenta com o uso de agregados finos
nas aplicagdes sobre azulejos secos e imersos.

As argamassas aplicadas sobre azulejos molhados apresentam valores superiores de tensdo
de aderéncia que as aplicadas em azulejos secos.

Existe uma quantidade de humidade na interface que maximiza os valores de tensdo de
aderéncia para cada composicdo de argamassa. Excedendo esse valor, a quantidade
disponivel de agua na interface ¢ excessiva ¢ prejudica a ligagdo.
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