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Resuma No presente artigo procede-se a apresentagdo edeltados sobre o
comportamento a agua (absorgdo de agua por cdpilierie permeabilidade ao vapor de
agua) de argamassas a base de cal aérea e poZglamaalguns aditivos) destinadas a
reabilitacdo de edificios, cujas caracteristicasdmieas foram analisadas na Parte 1. A
generalidade das argamassas estudadas apreseraaabsoncao de agua por capilaridade
superior aos valores recomendados, com excepcaoydmassa de cal e metacaulino ao
traco 1:5. J& a permeabilidade ao vapor de aguaadgamassas com o melhor
desempenho mecéanico revelou que a composicdo cbm eetacaulino ao traco 1.7
apresenta um bom desempenho.

Palavras—chave Argamassas de reabilitacdo, cal &rea, pozolarnamreio de agua por
capilaridade, permeabilidade ao vapor de agua

1. INTRODUCAO

A preservacao do patriménio edificado Portuguéegreterivel devido a importancia que
este assume no contexto da identidade de um paisoito séculos de histéria mas
também por motivos econdémicos ligados ao subs&ctasmo [1].

As argamassas de reabilitagdo/substituicdo namasdtdécadas tém vindo a assumir um
papel de especial relevancia dada a crescentesiisds de reabilitagdo do patriménio
edificado. No contexto da reabilitacdo do patrimdéeiificado o aparecimento do cimento
Portland propiciou o abandono das argamassas itradis a base de cal aérea por se
constituir como um ligante capaz de conferir asaemmg@ssas de reboco resisténcias
mecanicas mais elevadas e pelo baixo tempo de prege permitia a realizacdo dos



trabalhos em prazos relativamente mais curtos. onas argamassas contendo como
ligante somente o cimento Portland ndo constituesblacdo mais adequada para as
intervencdes de reabilitacdo, devido aos inconveese que lhe estdo normalmente
associadas, nomeadamente o elevado modulo deceladé que se traduz na
incapacidade de acomodar deformacfes dos suppdadsixa permeabilidade ao vapor
de agua e pela introducdo de sais soluveis, pam dh incompatibilidade quimica com
as argamassas a base de cal [2]. O lento processarlsbnatacdo da cal ndo proporciona
0 encorajamento da sua utilizagao [3]. A utilizad@oargamassas de cal aérea numa obra
de recuperacdo no Norte de Portugal, necessitol3dmeses para a aplicacdo de trés
camadas e o seu endurecimento [4].

Neste contexto o estudo de argamassas tradicideacal aérea para a reabilitacdo de
edificios antigos adquire uma nova dindmica emudatde se constituirem como a
solucdo mais adequada em intervencdes de reafiditagy edificios antigos. A par do
interesse pelas argamassas a base de cal tentambdém a ressurgir o interesse pelo uso
das pozolanas com o objectivo de ultrapassar am@tetempo de endurecimento, mas
também pelo incremento das resisténcias mecarfitaslfuns estudos recentes revelam
a utilizacdo de argamassas bastardas com recusoséituicdo de parte do cimento por
cal, contudo as argamassas a base de cal sdo apmsentam maior compatibilidade
com o suporte [5]. Apesar das argamassas tradisimearesponderem a solugéo mais
adequada alguns autores referem que a utilizacagudetidades minimas de cimento
Portland em argamassas de cal pode ndo representar ungastdio desadequada desde
que as argamassas de reabilitacdo ndo estejamtaExpmsambientes com elevada
humidade relativa [1]. Também Elpida-Chrissy ef{@].referem a utilizacdo do cimento
Portland como forma de assegurar os valores minuheogesisténcia num periodo de
tempo mais curto. Anteriormente outros autoresatimidefendido a mesma posi¢éo [7-9],
pelo que se pode aceitar a utilizacdo de quantdandeimas de cimento em intervengdes
com pouco valor histérico ou em zonas com baixawithades relativas.Apesar das
argamassa bastardas ndo corresponderem a soluigiadeguada para a reabilitagdo de
edificios antigos, a falta de qualificacéo técrdoa Operarios em Portugal, no &mbito da
aplicacdo de argamassas a base de cal, e de oablmas traduzem-se num obstaculo
para a utilizacdo destas argamassas. Isto pordqualraente, os Operarios desconhecem
este tipo de materiais, e a sua incorrecta utdiaag execucdo na pratica da reabilitacdo
dos edificios pode constituir-se como mais um fadi degradacéo das argamassas de
edificios antigos [1]. As argamassas comerciaisdpgeadas parecem constituir uma
alternativa em relacdo as argamassas tradicionais pozolanas ou argamassas
tradicionais bastardas, porém desvantagens conmasge conhecerem as caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes (desconhecendo-sexmmplo adicdes que entram na sua
composicao), pela maioria destas argamassas eroedsr valores recomendados para o
desempenho mecéanico e o elevado custo sdo fadim®ssores para 0s projectistas e
donos de obra [1]. Inevitavelmente tornam-se négiessinvestigagdes que permitam a
obteng&o de argamassas de reabilitacdo, que néseaprm nenhuns dos inconvenientes
das argamassas comerciais. O presente artigo teno ambjectivo avaliar varias
composicdes a base de cal aérea e pozolanas (migtacainzas volantes e pé de pasta
ceramica), em termos da sua aptiddo para sereiradtib na reabilitacdo de edificios
antigos, comparando-se o seu desempenho com oalangemassa comercial. A parte 1
incide sobre a trabalhabilidade e o comportamermoamico.



2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais, composicéo e fabrico das argamassas
Na formulacdo das argamassas utilizou-se uma finei@m todas as composi¢des cujas
propriedades se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades da areia

Propriedade Valor
Massa volimica do material impermeavel das pastc(d/cm) 3
Massa volimica das particulas saturadas @/cm 2,9
Massa voltimica das particulas secas (§/cm 2,9
Absorcéo de agua (%) 1,23

Na composicado das formulagGes utilizaram-se tréelpoas: metacaulino (MK), cinzas
volantes (CV) e po de pasta ceramica (PPC) cujzéndie Actividade foi ja analisado na
Parte 1 do presente artigo.

No presente trabalho foram estudadas onze comgssi® argamassas € uma argamassa
comercial que é segundo o fabricante destinadéiGagfio para o saneamento de edificios
degradados pela humidade causada pela ascensbo egpéla accdo de sais sulfatados.
As onze composi¢cdes estudadas podem ser divididdses grupos:

e Composicdes com 10% de ligante e 90% de areia

e Composicdes com 15% de ligante e 85% de areia

* Composicdes com 20% de ligante e 80% de areia
O ligante é composto por cal hidratada em pd, poad (metacaulino, cinzas volantes e
po de pasta ceramica) e o aditivo | (cimento bre&826 R) para nove das composicdes
em estudo. Em duas composicdes o ligante é cddstipelos mesmos materiais descritos
anteriormente e pelo aditivo II. No Quadro 2 apn&ésse um resumo das percentagens
dos constituintes do ligante das composicées fadasg.

Quadro 2 - Resumo das percentagens dos constituiatecomposicdes

10% de ligante 15% de ligante 20% de ligante
5% 5% 10% 5% 15% 5%
Cal | Poz. | Aditivol Cal Poz. | Aditivo | | Cal Poz. | Aditivo |
25% | 75% 5% 25% | 75% 5% 25% | 75% 5%

No caso das composi¢cBes com a incorporacdo deadita sua formulagédo corresponde
a percentagens de 15% e 20% de ligante, sendea diférenca a substituicdo de 5% na
quantidade total de pozolana pelo aditivo Il (uniimero fornecido pela DIERA que
contribui para o aumento da aderéncia). O denorameamum em todas as formulacdes
em estudo € a areia utilizada e as percentagdigadée incorporado, isto €, a quantidade
de cada um dos materiais corresponde sempre a mesmantagem em proporcdo a
percentagem total de ligante na mistura. Assimyaasveis em analise correspondem a
influéncia do traco, da pozolana utilizada e dantjidade de agua nas caracteristicas



mecanicas e fisicas nas composi¢cdes em estudo.usldr®) 3 apresenta-se o resumo da
constituicdo do ligante de todas as composi¢cdesestudo. A quantidade de agua
utilizada em cada composicdo é diferente, pararmetar qual a quantidade de agua a
acrescentar a cada mistura efectua-se o ensaispdéhamento de acordo com a Norma
BS EN 1015-3:1999. No caso da argamassa comerqizghrtidade de agua a acrescentar
a mistura é fornecida pelo fabricante, neste trabadoptou-se as prescrigbes do
fabricante, realizando posteriormente o ensaio gp@lbamento. Para a realizagdo dos
ensaios foram produzidos provetes 40 x 40 x160mma ps ensaios de determinacdo da
resisténcia a flexdo e a compressao e absorcaguadepér capilaridade. Para o ensaio da
permeabilidade ao vapor de 4gua foram produzidosepgs em forma de disco com
175mm de didametro. Por fim, para determinar a tem arrancamento procedeu-se a
aplicacdo das composi¢cdes como camadas de rebocloens.

Quadro 3 — Resumo das composi¢cdes em estudo
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2.2 Técnicas Experimentais

2.2.1 Absorcéao de agua por capilaridade

A determinacao da absorcao de agua por capilaridedigou-se de acordo com a Norma
EN 1015-18:2002. O ensaio realizou-se aos 28 &@afias de idade sendo produzidos
trés provetes para cada uma das idades. O ensauieriza-se pela coloca¢do dos meios



provetes prismaticos com as faces laterais isoladas parafina dentro de uma caixa
fechada com uma altura de agua de 10mm durant@80Q@ ensaio permitiu determinar o
coeficiente de capilaridade e o valor assimpt@@m cada composicao

2.2.2 Permeabilidade ao vapor de 4gua

A determinagdo da permeabilidade ao vapor de &plzou-se de acordo com o ensaio
preconizado pela Norma 1015-19:2000. Para a redlizado ensaio produziram-se
provetes em forma de disco com espessura de 15mi#bmm de diametro. Apds a
moldagem dos provetes, estes sdo deixados em damhdenlaboratério durante 12h,
posteriormente, colocam-se durante cinco diasrael® sacos plasticos hermeticamente
fechados, na camara humida a temperatura de 2api@ximadamente. Decorridos os
primeiros cinco dias do tempo de cura retiram-sepas/etes dos sacos plasticos,
conforme especificado, permanecendo na camara huduchnte 23 dias até a data de
ensaio, a temperatura de 22 °C e 91% de humididivae Na realizagcdo do ensaio foram
utilizados copos circulares para posteriormentecanl os provetes cilindricos a ensaiar,
devidamente selados na abertura dos copos, para quessdo do vapor de agua no
interior dos copos (que é constante por meio de solacdo salina saturada) seja
diferente da existente no exterior. Os copos deaiensdao mantidos em ambiente
condicionado para que a temperatura ambiente eessduv do vapor de &gua sejam
constantes no exterior dos copos de ensaio. Ardetacdo da permeabilidade ao vapor
de agua realiza-se através das pesagens dos @pasalo. No presente trabalho adopta-
se por pesagens consecutivas de 24h em 24h (feaimadas pesagens nas primeiras 6
horas de ensaio de hora em hora néo se verificaltel@cdes significativa do seu peso)
até as condicfes estabilizarem, isto é, até saiv@bsolocar trés pontos sobre um linha
recta no grafico que exprime a relacdo entre aandsscopo de ensaio e o tempo. O
ensaio foi realizado para o intervalo higroscésaperior, utilizando a solucdo saturada
de nitrato de potassio que fornece uma humidadsivelde 93,2% a temperatura de,
aproximadamente, 20 °C. Na Figura 1 apresentansseopos de ensaio no final do
procedimento experimental, demonstrando que todoprovetes estavam devidamente
selados, isto €, ndo ocorreu formacao de sais.

Figura 1 - Copos de ensaio no final do ensaio degabilidade ao vapor de agua
3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Absorcao de agua por capilaridade

O coeficiente de absorcéo de agua por capilarifisidabtido pela representacéo gréafica
preconizada pela Especificacdo do LNEC E393. Odicieetes de capilaridade sdo



determinados graficamente, para os primeiros itetatio ensaio, através do tracado da
quantidade de &gua absorvida por unidade de arbasgado provete (KgAinem funcéo

da raiz quadrada do tempo (h), denominando-se pwaale absorcdo capilar [10]. O
coeficiente de capilaridade corresponde ao dedivinha tendéncia que melhor se ajusta
a curva de absorcdo capilar. No Quadro 4 apresesgans valores dos coeficientes dos
coeficientes da capilaridade (Kc), o valor assiriptd(V.A.) e o valor de Robtidos a
partir das curvas de absorcéo capilar.

Quadro 4 - Valores médios dos coeficientes de gBsarapilar

Idade Coeficiente de Valor
Composicoes (dias) capilaridade assimptotico R?
(kg/mP.h"9) (kg/m?)
Argamassa 28 6,60 13,8 0,8341
comercial 56 5,00 14,4 0,8639
28 12,78 23,0 0,996
1:5MK
56 14,31 22,8 0,998
28 19,96 21,7 0,9849
1:7MK
56 20,14 221 0,9861
28 24,36 23,7 0,9893
1:10MK
56 25,67 22,0 0,9990
28 18,66 20,8 0,9985
1:5CV
56 19,37 21,4 0,9697
28 18,41 20,8 0,9717
1:7CV
56 17,07 19,6 0,9249
28 25,08 20,5 0,9581
1:10CV
56 24,28 21,7 0,9654
28 17,89 20,6 0,9932
1:5PPC
56 18,39 20,6 0,9894
28 17,28 19,6 0,9651
1:7PPC
56 18,10 20,8 0,9566
28 24,07 19,9 0,9885
1:10PPC
56 25,69 215 0,9893




Os valores recomendados para os coeficientes didartdgde das argamassas de
substituicdo variam entre as 8 e os 12 Kgffri (entre 1 e 1,5 Kg/Amin®9) [11]. Da
andlise do Quadro 4 conclui-se que, a excepcaggdanassa comercial, os coeficientes
de capilaridade de todas as composi¢cBes séo sigzer@o valor de referéncia de 12
Kg/m?.h*°. No entanto, considera-se os valores dos coefisede capilaridade da
composicao 1:5MK sdo proximos do valor de refeneelo que se considera aceitaveis
o0s resultados obtidos. Os valores dos coeficietdissrestantes composicdes apresentam
valores superiores entre 17% a 50% em relacao lao weéximo do valor de referéncia.
No grafico da Figura 2 apresentam-se 0s valoreBnpkHicos que representam a
quantidade total de 4gua absorvida por capilaridade

alor Assimptotico

23,0 i 22,8
22,1 22,0 214 ; 21,5

20,8 20,8 20,5 20,6 20,6 20,8
’ 19,6

E s
o
=
<
~ 10
5
1]
28 56
Idade (dias)
B Argamassa comercial = [ SME m1TME 1 IOME
B 150V m 170V = 1:10CV = 1:5PPC

1:7PPC = 1:10PPC
Figura 2 — Valores assimptoticos

Pela observacdo da Figura 2 conclui-se que a giaaigide dgua absorvida € muito
idéntica em todas as composic¢des para 0s provesasados aos 28 dias e aos 56 dias de
idade. A argamassa comercial € menos capilar eagdelas composicées em estudo
verificando-se 0 mesmo comportamento num trabafadizado por Coelho [11] que
estudou o comportamento em relacao a dgua da nagan@assa comercial. No entanto,
os valores ndo sdo comparaveis entre si, uma vezoguprovetes foram ensaiados em
idades diferentes, a temperatura de secagem de®tesoé diferente, bem como a
consisténcia da argamassa. No Quadro 5 apresentam-goeficientes de absorgéo
capilar médios dos provetes ensaiados aos 28 €as6de idade. Os coeficientes de
absorcéo capilar sdo calculados de forma analiicacordo com o preconizado pela
Norma 1015-18:2002.0s coeficientes de absorciogde, & excepgado da argamassa



comercial, determinados aos 90 minutos corresporaigmovetes onde a agua ja tinha
alcancado o topo. Segundo S& [12] estes coefisiarite tém significado, uma vez que,
sdo obtidos a partir de pesagens em que a agirhfa dlcancado a face superior dos
provetes.

Quadro 5 - Valores médios dos coeficientes de aBsarapilar

Coeficientes de absorcao capilar
H CmE)Omin * Crn24h *
ldade (dias) |/ minP9) (kg/n?)
. 28 0,2 7,1
Argamassa comercig
56 0,2 7,3
28 1,6 21,4
1:5MK
56 1,7 20,9
28 1.8 20,7
1:7MK
56 1,7 20,7
28 1,6 19,8
1:10MK
56 1,4 19,8
28 1,5 18,8
1.5CVv
56 1,4 19,4
28 1,4 17,9
1.7CV
56 1,2 17,2
28 0,8 18,1
1.10CV
56 0,8 17,9
28 1,6 18,2
1.5PPC
56 1,6 19,0
28 1,4 17,9
1.7PPC
56 1,3 17,6
28 11 17,8
1:10PPC
56 1,0 18,6

* Coeficiente médio de absorcdo de agua entre @asADminutos
** Coeficiente médio de absorgéo de dgua até dweds de ensaio

3.2 Permeabilidade ao vapor de agua

No Quadro 6 apresentam-se valores médios da pecraeao vapor de agua, da
permeabilidade ao vapor de agua e da espessuraddedifusdo equivalente resultantes
do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua paangosicdes 1:7MK e 1:5PPC.



Quadro 6 - Resultados do ensaio de permeabilidage@or de agua

. Idade Kg/m’.s.Pa Kg/m.s.Pa
Composicoes (dias) ( %Xmg) ) 8 ()?1011) ) Sd (m)
1:7MK 28 2,11 3,16 0,00582
1:5PPC 28 -8,98 -12,9 0,00834

Os resultados obtidos demonstram que as composiéfresomportamentos diferentes

em relacdo a permeabilidade ao vapor de agua. ta@s obtido para a composicao

1:7MK, em relacdo aos resultados obtidos em owastigdos [10,11], permite aferir que a
composicao apresenta boa permeabilidade ao vapaigda. A composicdo 1:5PPC

apresenta um valor negativo de permeabilidade porvde agua. A razdo para esse
comportamento pode estar relacionada com o facgtpaldiculas de p6 da pasta ceramica,
que nao reagiram com a cal aérea terem a capacdigadbsorver humidade com muita
facilidade, assim o provete de argamassa absomalhde do meio ambiente exterior.

4. CONCLUSOES

O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade pguarprovetes ensaiados aos 28 dias
ou 56 dias de idade, mostra que apenas a compdkigBtK apresenta coeficientes de
absorcdo enquadrados no intervalo dos valores f@éeéneia, apesar de ligeiramente
superiores. As restantes composi¢cdes apresentamesale coeficientes de capilaridades
superiores aos valores de referéncia. Em relac@wgamassa comercial o valor do
coeficiente de absorgao de agua é muito reduzigkr, @n provetes ensaiados aos 28 dias
ou 56 dias de idade, demonstrando a baixa porasidagirgamassa comercial. O ensaio
de permeabilidade ao vapor de Agua realizou-se gsr@omposicdes com melhor
comportamento mecanico, neste caso, as compodicid& e 1:5PPC. As espessuras da
camada de ar de difusdo em ambas as composicOasfesdmres ao valor recomendado
para rebocos exteriores, contudo revelam-se maitmb.
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