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Resumo: No presente artigo apresentam-se resultados de uma investigacdo sobre o
desempenho comparado entre argamassas comerciais destinadas a obras de reabilitagdo e
trés argamassas a base de cal aérea e de metacaulino. Os resultados obtidos em termos de
ensaios de resisténcia a compressdo e a flexdo, de aderéncia através de ensaios de “pull-
off”, absorcéo de agua por capilaridade, permeabilidade ao vapor de dgua e perda de agua,
permitem concluir pelo bom desempenho das argamassas formuladas em laboratério.

Palavras—chave: Argamassas comerciais, reabilitacdo, cal aérea, metacaulino

1. INTRODUCAO

O aparecimento do cimento portland veio destronar as argamassas a base de cal aérea,
porquanto as argamassas contendo aquele ligante na sua composicdo, caracterizavam-se
por possuir uma resisténcia mecanica muito superior € o seu baixo tempo de presa
permitia a conclusdo dos trabalhos em prazos relativamente curtos.

Contudo as investigacdes mais recentes no ambito das argamassas de reabilitacdo do
patriménio edificado apontam para a necessidade de evitar a utilizacdo de argamassas a
base de cimento portland, porquanto as mesmas sdo pouco permeaveis ao vapor de agua,
apresentam um elevado modulo de elasticidade que é incapaz de acomodar as
deformacfes das alvenarias e principalmente devido ao facto daquele ligante ser
responsavel pela introducéo de sais soltveis [1-5].



As antigas argamassas a base de cal ganham assim no contexto da reabilitagdo uma nova
actualidade que importa compreender e fomentar. Estas padecem no entanto de um dbice
gue se prende com um endurecimento extremamente lento, o qual coloca sérios entraves a
execucdo de revestimentos com este material [6], nalguns casos com uma duragdo
superior a 1 ano [7]. Este problema pode ser no entanto ultrapassado pela utilizagdo de
argamassas a base de cal e pozolanas.

A utilizacdo destas argamassas € uma tradicdo com milhares de anos, tendo surgido por
acaso, quando acidentalmente se constatou 0 bom desempenho mecénico de argamassas
de cal com adicdo de cinzas vulcanicas. Mais tarde ter-se-a constatado igualmente que se
obtinha idéntico desempenho em argamassas de cal as quais se adicionavam fragmentos
ceramicos moidos (telhas ou tijolos).

Apesar de serem conhecidas ha tanto tempo, importa ter presente que esse facto ndo se
constitui contudo como suficiente para que as mesmas possam ser utilizadas pelo mercado
da construcdo, por um lado porque o conhecimento que chegou aos nossos dias é um
conhecimento muito empirico e também porque os requisitos de qualidade dos processos
construtivos modernos, implicam que esse conhecimento esteja ndo sO cientifica e
experimentalmente consolidado, como também disseminado ao nivel técnico pelos
agentes que actuam ao nivel do sector da construcdo. Algo que esta longe de ocorrer se
tivermos em conta que no nosso pais sdo bastante recentes as investigagdes em torno deste
tema [8].

Existem disponiveis comercialmente argamassas para reabilitacdo que padecem contudo
de varias desvantagens, por um lado pelo facto de sobre elas somente se conhecerem as
caracteristicas fornecidas pelos seus fabricantes e por outro por apresentarem um custo
relativamente elevado, o que tem como consequéncia que uma “fatia” importante do
mercado da reabilitacdo de edificios, opte por continuar a utilizar as argamassas a base de
cimento portland. O presente trabalho procede por conseguinte a um estudo do
desempenho de argamassas de cal area e metacaulino, comparando-o com o desempenho
de argamassas disponiveis comercialmente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais, composicao e execucdo das argamassas

Foram estudadas trés argamassas a base de cal e metacaulino e comparadas com uma
argamassa comercial. A argamassa comercial utilizada no presente trabalho ¢é
comercializada pela Mapei com a designagdo Mape-Antique e de acordo com o catalogo
deste fabricante destina-se a obras de reabilitacdo sujeitas a ambientes agressivos. Trata-se
de uma mistura pré-preparada a base de ligantes hidraulicos, contendo agregados e fibras,
sendo que um saco de 25kg devera ser misturado com 3,51 de agua.

Duas das composi¢des estudadas continham netacaulino e cal aérea da classe CL90. A
terceira composicdo continha metacaulino e cal hidratada em pasta comercializada pela
Fradical, que possui caracteristicas impermeabilizantes as quais advém da mesma conter
na sua composi¢do um subproduto da producao do azeite.



A composi¢do quimica do metacaulino utilizado no presente trabalho é apresentada na
Tabela 1:

Tabela 1 — Composigao quimica do metacaulino

Fe, 03 K, O Ti 0O, Mg O CaOo 803
563 548 135 023 0,36 0,13

SiO,
53,75

A|2 03
32,15

Other minor oxides
0,92

A composicdo das argamassas a base de cal e metacaulino estudadas no presente trabalho
é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composic¢éo das argamassas a base de cal aérea e metacaulino

Composicao Areia (%) Ligantes (%) Agua (1)
80 20
C25_75MC Avreia Areia Cal aérea
Monte 1-2mm hidratada  Metacaulino 0,2
Redondo po
93 7 25 75
80 20
C25pasta_75MC Areia Areia Cal aérea
Monte 1-2mm hidr6fuga  Metacaulino 0,182
Redondo hidratada
pasta
93 7 25 75
80 20
C50_50MC Areia Areia Cal aérea
Monte 1-2mm hidratada  Metacaulino 0,274
Redondo po
93 7 50 50

Afim de que a comparagdo entre argamassas fosse feita em condigBes de idéntica
trabalhabilidade e atendendo a que a argamassa comercial Mape-Antique, obteve de
acordo com a Norma EN 1015-3 de 1999: Parte 3 [9], um espalhamento de 19,5 cm, para
a quantidade de agua indicada pelo fabricante, optou-se por dosear a agua das restantes
argamassas afim de se obter igual valor de espalhamento.

Apo6s a moldagem e desmoldagem dos provetes necessarios aos diferentes ensaios estes
foram curados em camara himida, com uma temperatura de 20 °C e HR=60%, onde
permaneceram até a data do ensaio.

2.2 Procedimentos de ensaio

2.2.1 Resisténcia a flexdo e a compresséo

As resisténcias a flexdo e a compressao foram determinadas de acordo com a norma EN
1015-11:1999 [10]. As resisténcias foram determinadas ao fim de 7,14,28,56 e 90 dias de
cura, em provetes de 4x4x16 cm?, sendo que cada resultado da resisténcia a flexdo foi



obtido da média de 3 provetes, enquanto que para a resisténcia a compressao se utilizaram
6 meios provetes.

2.2.2 Aderéncia através do ensaio “pull-off”

A determinacdo da aderéncia foi feita de acordo com a norma EN1015-12:1999 [11],
tendo-se para o efeito utilizado um aparelho portéatil de arrancamento com a ref® Proceq
Dyna Z15. No presente ensaio pretendeu avaliar-se a aderéncia entre as quatro argamassas
objecto de estudo e um substrato de alvenaria de tijolo cerdmico. Cada tijolo ceramico
correspondente a cada um dos diferentes tipos de argamassas, foi revestido com uma
camada de 2cm de espessura. Apos a fase de revestimento dos tijolos e a sua cura durante
28 dias, procede-se a colagem de pastilhas metalicas com 50mm de didmetro. O ensaio
consiste no apuramento da tensdo de arrancamento e do modo de rotura.

Figura 1: Ensaio pull-off

2.2.3 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi efectuado de acordo com a norma
EN1015-18:2002 [12], utilizando-se provetes clbicos com 5¢cm de aresta e com 90 dias de
cura. O ensaio consiste no registo da variacdo da massa de agua absorvida pelos provetes
ao longo do tempo devido a contacto de uma das suas faces com uma lamina de agua,
tendo-se determinado o coeficiente de capilaridade que traduz a rapidez da absorcao.

2.2.4 Permeabilidade ao vapor de 4gua

A permeabilidade ao vapor de &gua foi determinada segundo o disposto na norma NP EN
1015-19:2000 [13]. Neste ensaio foram utilizados provetes de argamassa com um
didmetro de 80mm e 15 mm de espessura e 90 dias de cura. As faces de cada um dos
provetes sdo colocadas através de uma capsula em contacto com ambientes de diferente
higrometria, medindo-se em seguida a variacdo da quantidade de vapor de agua do
ambiente de maior humidade (interior de uma capsula) que transita para 0 ambiente de
menor humidade (exterior da capsula). As condi¢bes de humidade no interior das capsulas
sdo obtidas com a utilizagdo de uma solugdo salina de KNOs;, a qual permite uma
humidade relativa de 93,2% para uma temperatura de 20 °C. A evolucdo da
permeabilidade ao vapor de agua é efectuada com recurso a pesagens regulares do
conjunto provete/capsula ao fim de 1h, 2h, 4h, 6h, 24h, 32h, 56h, 80h e diariamente até
aos 50 dias.



2.2.5 Perda de agua

No ensaio de perda de agua tenta-se caracterizar o tempo de secagem das argamassas.
Este ensaio nao esta regulamentado por nenhuma norma, contudo foi ja utilizado por
outros autores [14]. Par o efeito utilizaram-se provetes ctbicos com 5cm de aresta com 30
dias de cura. Cada provete é impermeabilizado em cinco faces com parafina e
posteriormente colocados em contacto com uma lamina de 4gua até a estabilizacdo do
nivel de &gua absorvida. O ensaio consiste no registo da perda de 4gua por evaporagdo ao
longo do tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento mecénico

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressdo das quatro
composicdes de argamassas.
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Figura 2: Resisténcia a compressao das argamassas

Relativamente as argamassas a base de cal e metacaulino pode distinguir-se claramente o
comportamento da argamassa C25-75Mc, quando comparada com a argamassa com 25%
de cal em pasta com gorduras e 75% de metacaulino e com a argamassas com 50% de cal
em po e 75% de metacaulino, porquanto a primeira tem um desempenho mecanico
superior. Superior mesmo aos valores preconizados por outros autores para a resisténcia a
compressdo de argamassas de revestimento de edificios antigos entre 0,4 e 2,5MPa [15].
Relativamente a esse aspecto a argamassa C25p-75Mc respeita o intervalo de valores
referido, j4 0 mesmo ndo sucedendo com a argamassa C50 50Mc. Esta udltima ndo
evidencia alids um ganho de resisténcia nitido com o processo de cura, 0 que nao era
esperado tendo em conta o facto desta argamassa conter 50% de metacaulino. Pelo que
possivelmente este comportamento podera ter que ver com a quantidade de agua utilizada,
gue é superior a das restantes argamassas. Particularmente interessante, ¢ o facto da
substituicdo de cal em po por cal em pasta estar associada a uma significativa perda de



resisténcia, que podera ficar a dever-se a retardacdo da carbonatacdo provocada pela
presenca de gordura e por uma maior compacidade deste tipo de cal. A argamassa Mape-
Antique apresenta resisténcias elevadas logo a partir dos 7 dias, que também nao
respeitam os valores recomendados, para a resisténcia a compressdo de argamassas de
revestimento de edificios antigos e que sdo tipicas de ligantes com componentes
hidraulicos.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da resisténcia a flexdo das diversas
argamassas.
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Figura 3: Resisténcia a flexdo das argamassas

Os resultados obtidos em termos de resisténcia a flexdo, ndo permitem conclusées que
inovem relativamente aquelas ja extraidas aquando dos resultados da resisténcia a
compressdo, confirmando-se que somente a composi¢cdo C25p-75Mc respeita o intervalo
de valores recomendado, para a resisténcia a flexdo de argamassas de revestimento de
edificios antigos, entre 0,2 e 0,7MPa [15].

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados da tensdo de aderéncia entre os diversos rebocos
e tijolos ceramicos obtidos no ensaio “pull-off”. As argamassas a base de metacaulino
apresentam valores de tensdo de aderéncia ao tijolo, relativamente semelhantes entre si.
Estes valores sdo inferiores aos referidos na literatura em termos da aderéncia de
argamassas de revestimento de edificios antigos, entre 0,1 e 0,3MPa [15]. No entanto
valores ndo sdo comparaveis, devido a diferenca dos suportes utilizados. Na verdade
outros autores referem valores tensdo de aderéncia para argamassas a base de cal aérea
aplicadas em suportes de tijolo entre 0,04 e 0,08MPa [16], similares aos obtidos no
presente trabalho.

O valor da tensdo de aderéncia obtido com a argamassa comercial é bastante superior ao
obtido com as argamassas a base de cal aérea e parece por isso ser pouco indicado para ser
utilizado como revestimento de edificios antigos, pelo facto de poder provocar roturas que
levem ao arrancamento do revestimento inicial do suporte.



Tabela 3 — Aderéncia rebocot/tijolo

Argamassa Tensdo (MPa) Modo de rotura
Rotura adesiva no Rotura coesiva pelo
interface reboco
Mape-Antique 0,21 75% 25%
C25_75Mc 0,07 5% 25%
C25p_75Mc 0,04 58% 42%
C50_50Mc 0,06 0 100%

3.2 Absorc¢ao de agua por capilaridade
Na Figura 4 sdo apresentados os resultados do coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade.
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Figura 4: Coeficiente de capilaridade

Pode constatar-se que a argamassa comercial absorve agua capilar de forma muito mais
lenta que as argamassas a base de cal aérea e metacaulino. Este facto era expectavel
porquanto se trata de uma argamassa com ligantes hidraulicos e logo possivelmente com
uma microestrutura muito mais densa. Entre as argamassas a base de cal aérea e
metacaulino, comprova-se um aumento de 36% da rapidez da absorcéo, quando se reduz a
quantidade de cal de 50% para 25% e se aumenta a quantidade de metacaulino de 50%
para 75%. Ja a utilizagdo de iguais quantidades de cal aérea e metacaulino, sendo que a
Unica diferenca € num caso cal aérea em p6 e noutro em pasta com gorduras, esta neste
Ultimo caso associada a uma diminuicdo de 20% do coeficiente de capilaridade. Esta
diminuig8o era esperada atendendo a que nesta composi¢do foi utilizada uma cal com
gordura que tipicamente reduz a capilaridade das argamassas onde é utilizada [16]. Os
valores do coeficiente de capilaridade das argamassas de cal e metacaulino estudadas no
presente trabalho inserem-se no intervalo de valores recomendado, para o coeficiente de
capilaridade de argamassas de revestimento de edificios antigos, entre 1 e 1,5
kg/(m?.min®?) [15].



3.3 Permeabilidade ao vapor de 4gua
Na Figura 5 sdo apresentados os resultados da permeabilidade ao vapor de agua das

diversas argamassas.
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Figura 5: Permeabilidade ao vapor de 4gua

Os resultados obtidos apontam para o facto das argamassas a base de cal aérea e
metacaulino apresentarem valores de permeabilidade muito idénticos, o que leva a
concluir que nao sdo influenciados pela utilizacdo de cal aérea em p6 ou em pasta, nem
pelas varia¢Bes de volume da cal e do metacaulino que distinguem as trés composicoes. A
permeabilidade ao vapor de dgua da argamassa comercial é idéntica a permeabilidade de
uma argamassa a base de cimento ao trago 1:4 obtida por outros autores [17]. Os mesmos
autores referem valores de permeabilidade ao vapor para argamassas bastardas de cal
aérea e cimento da mesma ordem de grandeza dos obtidos no presente trabalho para as
argamassas de cal aérea e metacaulino.

3.4 Perda de 4gua
Na Figura 6 sdo apresentados os resultados da perda de agua até ao fim do ensaio que

durou 30 dias.
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Figura 6: Quantidade de agua evaporada



As argamassas com a mesma quantidade de cal aérea e metacaulino tem um
cmportamento muito idéntico, exceptuando o periodo que decorre entre as 70 horas e as
350 horas, onde se verifica uma diminuigdo da taxa de evaporacdo da argamassa com cal
aérea. A argamassa com 50% de cal e 50% metacaulino tem uma evaporagdo mais lenta
que as duas restantes mas com uma taxa de evaporacdo que aumenta mais tarde
permitindo-lhe ao fim dos 30 dias do ensaio atingir um volume de agua evaporada
idéntico ao daquelas argamassas. Ja a argamassa comercial embora nos instantes iniciais
tenha uma evaporacdo mais ou menos rapida, comeca logo a partir das 80 horas a
evidencia uma estabilizacdo da mesma, apresentando uma quantidade de agua evaporada
que é metade das argamassas de cal e metacaulino.

4. CONCLUSOES

As argamassas a base de cal aérea e metacaulino estudadas no presente trabalho
apresentam em termos gerais um desempenho muito melhor do que o da argamassa
comercial, isto se o fim pretendido for o de respeitar requisitos definidos para o
comportamento de argamassas de revestimento de edificios antigos. A argamassa
comercial apresenta resisténcias a compressao que sdo manifestamente excessivas para
esse fim, o mesmo sucedendo com a sua tensdo de aderéncia, pelo que o presente estudo
evidencia a necessidade do desenvolvimento de argamassas comerciais menos resistentes.
A composicdo com 25% de cal aérea em pasta e 75% de metacaulino foi a Unica que
conseguiu valores aceitaveis em todos os ensaios realizados. As restantes argamassas de
cal e metacaulino, padecem de limitacGes no que respeita a sua resisténcia a compresséo,
uma delas tem uma resisténcia a compressdo muito elevada (C25_75Mc) e a outra uma
resisténcia excessivamente baixa (C50_50Mc). Os resultados apontam para a necessidade
de novas investigacOes destinadas a optimizar a proporcao entre a cal e o metacaulino,
bem assim como estudar o desempenho destas argamassas ndo s6 em termos de provetes
prismaticos, mas também em contexto de revestimentos aplicados em paredes de alvenaria
de pedra.
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