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SUMARIO: Na presente comunicacdo apresentam-se os resultidasna campanha
experimental sobre um conjunto de formulacbes dgamaassas vocacionadas para
revestimentos de edificios antigos - argamassdgiaais de cal aérea e de cal hidraulica
e produtos pré-doseados com base em cal - e dis@gteas respectivas caracteristicas.
Com base na analise dos requisitos exigiveis dgranas situacGes padrdo, avalia-se a
adequabilidade e definem-se campos de aplicac@gzatipos de argamassas estudadas.
Analisa-se também a influéncia de alguns parameteo$ormulacdo nas caracteristicas
mais relevantes para o comportamento dos revestiee paredes antigas.
PALAVRAS-CHAVE: revestimentos, argamassas de cal, edlifiaiigos, ensaios,
exigéncias

ABSTRACT: The results of an experimental campaign,cuvaral mortar formulations
oriented for ancient buildings’ renders are preszhin the present paper — air lime and
hydraulic lime traditional mortars and lime basedeglosed products — and their
characteristics are discussed. Based on the anabfsestablished requirements for some
standard situations, their adequability is evaluhtnd application fields are defined for
the studied mortars. The influence of formulatioargmeters on the most relevant
characteristics for old wall renders behaviour anealysed as well.
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INTRODUCAO

Nas intervencdes em edificios antigos a primeigiom considerar deve ser a conservacao
dos revestimentos existentes, se necessario radoreereparacdes pontuais, ou, se tal se
justificar pelo valor do edificio ou do seu revesthto, a operagdes de consolidacao.

Quando se verifica a necessidade de substituircigh@ente ou na totalidade, as
argamassas existentes, devem escolher-se argansmspsadas a esse uso especifico,
verificando determinados requisitos funcionaistétems.

Em geral, pelo contrario, a opcéo entre as varihg;8es disponiveis faz-se sem base
cientifica, nomeadamente sem conhecimento dastedsdicas da argamassa seleccionada
e sem um dominio claro do quadro de exigénciasrgpiu

Embora as argamassas a usar devam ser adaptadda aitoacdo — tendo em conta

factores como as caracteristicas do suporte, odéedificio e a respectiva época de
construcéo, o clima da regido e as condi¢gfes amalisea que esta sujeito — 0s ensaios e
observacgbes realizadas até ao momento permitirdinirdearacteristicas e estabelecer

limites que se considera garantirem, de um modal,g&m comportamento adequado para
0s suportes mais correntes no Sul do nosso Pa#sde, portanto, ao cumprimento dos

requisitos funcionais [1], desde que sejam cumprida boas regras de aplicacao.
Naturalmente, 0s requisitos estéticos baseiam-ggatpo de critérios [2] e tém que ser

avaliados caso a caso.

SOLUCOES POSSIVEIS
Muitas argamassas tém sido recomendadas paraimevests de edificios antigos. As
solu¢bes usadas enquadram-se, normalmente, nastesgipos:
Argamassas de cimento
Argamassas de cal hidraulica natural
Argamassas de cal hidraulica artificial
Argamassas de cal aérea e cimento
Argamassas de cal aérea
Argamassas de cal aérea aditivada

Com pozolanas, p6 de tijolo e outros aditivos maise

Com “gordura”
Argamassas pré-doseadas
Algumas destas argamassas tém inconvenientes b@maidos. Assim, as argamassas de
cimento apresentam um aspecto final muito difereiate argamassas antigas, em termos,
por exemplo, da textura da superficie, do modo cogflectem a luz. Para além disso, é
sabido que contém na sua composi¢do sais solUveis&p transportados para o interior
das paredes e l4 cristalizam, contribuindo paraaadegradacédo. Tem-se verificado que

também outras caracteristicas sdo desfavoraveimp amma rigidez excessiva e uma
capacidade limitada de permitir a secagem da parede

Por outro lado, as argamassas de cal aérea, deosim@p mais proxima das argamassas
antigas, portanto mais capazes de assegurar unct@spstético compativel, tém



apresentado problemas de durabilidade, principabnguando expostas a chuva e, ainda
mais, ao gelo. No entanto, chegaram até aos ndesoargamassas de cal com centenas e,
até, milhares de anos, que se apresentam coménesiste coesdo superiores a muitas
argamassas actuais. Por muito que tal custe ao nogslho temos que reconhecer que nédo
dominamos a tecnologia da cal e que é provavelnmonessa razdo que obtemos maus
resultados.

As argamassas intermédias entre estes dois extrgmmmziram melhorar algumas
caracteristicas sem trazer 0s piores inconvenientes

As argamassas pré-doseadas tém composicbes muisdasg e, em consequéncia,
caracteristicas e comportamentos diversificadds, gpee terdo sempre que ser avaliadas
caso a caso.

E conveniente enfatizar que ndo sdo apenas asaréstichs dos materiais que influenciam
0 comportamento, a durabilidade e, em geral, adpdd do revestimento, uma vez que as
técnicas de preparacgdo e aplicacdo, as condiciiestichs e de cura e a preparacdo do
suporte sdo igualmente importantes e a sua infla@mcontra-se em estudo.

O presente trabalho debruca-se sobre os matefigasido, tanto quanto possivel, os
restantes parametros.

Em estudos anteriores [1, 3] definiram-se as caratits basicas a respeitar por
argamassas a seleccionar para revestir parededifttéos antigos. Essas exigéncias sdo
agora aplicadas a um conjunto de argamassas dos ¥igos referidos como solugdes
possiveis, com o objectivo de definir campos d&agdio e apontar caminhos a seguir. E
importante fazer notar que, para cada caso, sdas@penas uma ou, no maximo, duas
argamassas diferentes e que, em alguns casoppidsmao ser significativo. Por exemplo
outros tipos de cal hidraulica, quer natural qudifi@al, podem originar melhores
resultados. Do mesmo modo, tracos de argamassasdaasum pouco diferentes podem
resultar em melhorias significativas de cortgoento. Finalmente, as argamassas pré-
-doseadas estudadas ndo podem, de modo algumprssideradas representativas das
argamassas pré-doseadas existentes para esseofimhd como foi dito, uma grande
diversidade de formulactes e muitas outras podsépreparadas. No entanto, o presente
trabalho fornece indicagbes relevantes para a lesatd solugbes e aponta pistas para
aprofundar o estudo dos aspectos mal esclarecidos.

CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha experimental incidiu sobre argamassasasocomposi¢des discriminadas no
Quadro 1.

Determinaram-se as caracteristicas definidas ent@stanteriores como mais relevantes
[1, 3]. Os métodos de ensaio utilizados foram, sentue possivel, 0os constantes das
Normas Europeias ou dos Projectos de Normas Europaiasargamassas de revestimento
(EN 1015, Partes 1 a 21). Os ensaios ndo normafizeatam definidos e testados em
estudos anteriores do LNEC, sendo este o caso shioede retrac¢do restringida, que
permite determinar a forca maxima desenvolvidaeaeagia de rotura [4, 5], do ensaio de
capacidade de protecgdo a agua [6] e do ensainwvdthecimento artificial acelerado [7].
As argamassas de cimento, as de cal hidraulicaaha&was bastardas com teor de cal ndo
superior ao de cimento foram ensaiadas aos 28 eli@gjanto as restantes argamassas
foram ensaiadas aos 90 dias.



Os resultados obtidos, compilados nos quadros,3¥@d&n comparados com 0s requisitos
especificados em estudos anteriores, que se gartetios quadros 2 e 4.

Quadro 1 — Composicao das argamassas

ARGAMASSA COMPOSICAO
DOSAGEM
a -
TIPO REF VOLUMETRICA CONSTITUINTES
i Cid 1:4 Cimento : areia do rio
Cimento (par o ToF - doTio + arela d
comparacio)| Cida 1: (2+2) imento : (are|a. orio + areia de
Corroios)
CH4 1.4 Cal hidraulica natural : areia do rio
Cal hidraulica artificial : areia

Cal hidraulica CHA3 1:3 predominantemente siliciosa com

granulometria estudada

CHA3a 1:(1,5+1,5) Cal hidraulica artificial : (areia do rio +
B ' areia de Corroios)

Cimento branco : cal aérea : areia
1:3:12 predominantemente siliciosa com
granulometria estudada

CACI1 1:1:6 Cimento : cal aérea : areia do rio

Bastar,das de CACI3
cal aérea e
cimento

Cal aérea em po : areia

CA3 1:3 predominantemente siliciosa com

granulometria estudada

CA3a 1: (1,5+1,5) Cal aérea em po : (grela do rio + areialde
Corroios)

Cal aérea em po : pozolana : areia

CAP 1:.0,5:2,5 predominantemente siliciosa com

granulometria estudada

Cal aérea de fabrico especial (caracte

CAF 1:1,5+15 hidréfugo) : areia do rio + areia de

Corroios

Cal aérea

=

Argamassa pré-doseada de cal hidraulica
PD-H - e
artificial
Pré-doseadas Argamassa pré-doseada de cal hidraulica
PD-CH - e 4
artificial e cal aérea

PD-CA - Argamassa pré-doseada de cal aérega




Quadro 2 — Requisitos estabelecidos para caracteris  ticas
mecanicas das argamassas

Caracteristicas Mecanicas Comportamento a retrac¢ao
U (MPa) Aderéncia restringida
S0
MPa Frmax G
Rt Rc E ( ) CSAF CREF
(N) | (N.mm) (mm)
Reboco| 5 _g704—2,5 2000-| 01-03 1 70| 40 | >15 >07

Reboco 2000- coesiva

0,2-0,70,4-25 <70 > 40 >15 >0,7

interior 5000 | pelo rebocg
0,1-0,50u
Juntas | 04-0806-3]|3000-| rowra | oo Sy | 515 507
6000 | coesiva pela
junta

Rt — Resisténcia a traccdo; Rc — Resisténcia a rmsgo; E — Modulo de elasticidade;
Frméx — For¢ca maxima induzida por retraccao regttay G — Energia de rotura a traccéo;
CSAF - Coeficiente de seguranca a abertura dandaf&€REF — Coeficiente de resisténcia
a evolugao da fendilhagéo.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios as caracteristica s
mecanicas das argamassas

Caracteristicas Mecanicag Comportamento a retracgao
Arga- (MPa) Aderéncia restringida
massa MPa Frmax G
Rt Rc E ( ) CSAF CREF
(N) | (N.mm) (mm)
11 3,2 6600 | 0,07 (a) 135 60 19 0,5
Cia Forte Forte |Rigido| Insufici- | Forte ' Fragil
demais| demais |demaig ente demais demais
. 1,7 6,9 9895 i 133 84 2.1 0,6-
Cida | Forte Forte | Rigido Forte Fragil
demais| demais |demais demais demais
0.2 1,2
CH4 | Fraco 0,6 3025 | 0,12 59 55 | Insufi-| 0.9
demais ciente
(juntas)
2,60 7510 100
CHA3 | 0,95 Forte | pigido| 0,10 Forte 60 28 | 07
demais demaig demais
(rebocos)

¢ — rotura coesiva; a — rotura adesiva
*Grande heterogeneidade de resultados: algunsteofiesuraram



Quadro 3 — Resultados dos ensaios as caracteristica
mecanicas das argamassas (cont.)

S

Caracteristicas Mecéanicag

Comportamento a retracgéo

Arga- (MPa) Aderéncial restringida
massa At Re E (MPa) Frméax G CSAE CREF
(N) | (N.mm) (mm)
3,10 7399 210 1,1 0,5
CHA3a| 1,15 Forte | Rigido 0,12 Forte 96 | Insufi- | Insufi-
demais| demais demais ciente| ciente
CACI3| 0,70 1,86 5671 0,12 75 51 2,9 0,8
2,9
CACI1 0,8 Forte 4770 | 0,1 (c+a) 49 58 3,0 1,2
demais
0
CA3 0,34 1,28 4098 | Insufici- 59 73 1.4 1,2
ente
CA3a - - - - 53 44 2,2 0,8
CAP 0,56 2,00 4521 0,14 79 61 2,2 0,8
0 31
CAF 0,24 0,63 2255 | Insufici- 47 Fragil 2,6 0,7
ente demais
34
PD-H 0,84 2,54 2933 0,05 (c) 47 Fragil 2,6 0,7
demais
1640
PD-CH 0,40 0,98 De’for_ 0,11 (a) 68 46 2,1 0,7
mavel
demais
0,63 1,5 2740 |0,09 (c+a) 54 27 3,8 0.6
PD-CA Fragil Fragil
demais demais

C — rotura coesiva; a — rotura adesiva



Quadro 4 — Requisitos estabelecidos para caracteris
comportamento a agua e ao clima

ticas de

Comportamento a agua .
Ensaios classicos Ensaio com humidimetro Envelhgc_lmento
Uso artificial

S C M S H acelerado

(m) kg/m?.ht2 (h) (h) (mv.h)
Retcho <008 | <12;>8  >01 <120 < 16000
exterior Médio: degradacap
Reboco moderada nos
interior <0,10 ) ) <120 ) ciclos 4gua/gelo
Juntas <0,10 <12;>8 >0,1 <120 <16 Q00

S, - espessura da camada de ar de difusdo equivafeater relacionado com a
permeancig)C - coeficiente de capilaridade; M — atraso na ag#im; S — periodo de
humedecimento; H — intensidade de molhagem.

Quadro 5 — Resultados dos ensaios as caracteristica

comportamento a agua das argamassas

s de

Comportamento a agua .
Arga- Ensaios classicos Ensaio com humidimetro Env:rlgﬁé:igrento
massa So C M S H acelerado
(m) kg/m?.h2 (h) (h) (mv.h)
0,09
. Insuficien 12,6 0,10 120 14000 Bom: sem
Cia te (para . dearadac
Excessivo egradacao
reboco
exterior)
Cida . 9,3 . . . oom: ser
egradacgéo
14,5
CH4 - _ - - - -
Excessivo
Médio:
CHA3 0,075 10,1 0,50 38 8639 | descolagem nos
ciclos agual/gelg
14.7 Médio:
CHA3a 0,075 T 0,50 72 15228 | descolagem nos
Excessivo ciclos agua/gelo
CACI3 | 0,050 9,5 0,17 38 7408 dBom: sem
egradacgéo




Quadro 5 — Resultados dos ensaios as caracteristica s de
comportamento a agua das argamassas (cont.)

Comportamento a agua
Arga- Ensaios classicos Ensaio com humidimetro| Envelhecimento
massa S C M S H artificial acelerada
(m) kg/m?.h2 (h) (h) (mv.h)
CACI1 0,10 14,2 0,10 90 10870 Bom: sem
’ Excessivo ’ degradacéo
Mau: descolagem|e
CA3 0,050 10,1 0,17 30 9244 | queda nos ciclos
calor/frio
Médio: degradacap
CA3a - - 0,10 96 - nos ciclos
agua/gelo
Médio: degradagap
CAP 0,035 9,5 0,17 34 7923 nos ciclos
agua/gelo
0,27 :
CAF | 0,075 - * . . Bom: sem
Insuficiente degradacéo
20827 :
PD-H | 0,070 75 0,50 81 _ Bom: sem
Excessivo|  degradacdo
0,68 560 49790
PD-CH 0,07 . 0,60 . . -
Insuficiente Excessivo| Excessivo
1,93 450 36720
PD-CA 0,06 . 0,75 . . -
Insuficiente Excessivo| Excessivo

* N&o foi possivel obter molhagem do suporte apdeae ter prolongado o ensaio, o que
atesta o caracter hidr6fugo da argamassa

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No que se refere ao comportamento mecanico, odtadss dos ensaios realizados
comprovam que, de acordo com os critérios estalelgcas argamassas de cimento sédo
demasiado “fortes” e rigidas, transmitem ao supiorgas que se consideram excessivas e
tém uma rotura demasiado fragil. Confirma-se, asgira sdo argamassas pouco adequadas
para paredes antigas, tendendo a degradar as rédgeftacas por transmissé@o de esforcos
elevados e a fendilhar por dificuldade em acomaardeformacfes elevadas que séo
expectaveis nesse tipo de alvenarias.

A argamassa bastarda com teor de cimento idéntiodeacal aérea é, ainda, demasiado
“forte”, mas as restantes caracteristicas encors@mdentro de limites aceitaveis. A

argamassa bastarda de baixo teor de cimento afegencaracteristicas mecanicas

consideradas adequadas.

As argamassas com cal hidraulica artificial, samb®m, demasiado “fortes”, rigidas e
susceptiveis a fendilhacdo, com excepcéo da argamas-doseada de cal hidraulica e cal



aérea que apresenta, de um modo geral, boas castézas. Pelo contrario, a argamassa de
cal hidraulica natural aparece como excessivamémiea, pelo menos para juntas.
Contudo, faz-se notar que se usou uma dosagenbaigasde ligante (1:4) que no caso da
cal hidraulica artificial (1:3), por se acreditaicialmente que seria mais forte.

As argamassas de cal aérea apresentam, de um meoalp cpracteristicas mecanicas
aceitaveis, com excepcdo da pré-doseada, que é&idelmdragil. A argamassa de cal e
pozolana parece apresentar as melhores caracsesisti

A aderéncia ao suporte é fraca em todos os cagmssem especial has argamassas de cal.
No entanto, é importante notar que o suporte usadiolo corrente actual — ndo é
representativo dos suportes antigos, por ser m@mssvente e mais liso, o que se traduz
numa reducdo da aderéncia. As condi¢cbes de reddizdeste ensaio terdo que ser
melhoradas no futuro.

No que se refere ao comportamento a agua, veséiqgie as argamassas de cimento e as
argamassas com caracter hidréfugo (CAF e pré-dasgadostram tendéncia para reter a
agua no suporte, dificultando a sua secagem, @aoge contribuir significativamente para

a degradacédo geral da construcao.

De um modo geral, as argamassas de cal aérea al deédaulica sem hidrofugacéo
apresentam boas caracteristicas de comportamefijoiega 0 mesmo se passando, ainda,
com as argamassas bastardas de cimento e cal aérea.

Os ensaios de envelhecimento artificial aceleradop ciclos calor/gelo, calor/chuva e
chuva/gelo, mostram que as argamassas de cal semosaddo as que pior resistem as
acc¢Oes climaticas. No entanto, é importante nater & degradacdo mais precoce se da,
essencialmente, por descolagem do suporte segaidasiacamento. Ora, como se referiu
atrds, a reduzida aderéncia das argamassas dos tijgados como suporte ndo pode
considerar-se significativa, por ndo serem reprioidszas condicfes reais. Assim, também
estes ensaios terdo de ser, no futuro, repetidamedicdes mais representativas.

Em sintese, verifica-se que as argamassas de cim@ntmadequadas, quer do ponto de
vista da resisténcia mecanica, quer no que seerefer comportamento a agua; as
argamassas de cal hidraulica artificial ensaiadlastambém, demasiado fortes e rigidas; as
argamassas com hidrofugacao sdo inadequadas dodeonista do comportamento a agua;
as argamassas com base em cal aérea sdo as gsentne no geral, melhores
caracteristicas, embora seja necessario aumestex durabilidade. A adicdo de pozolanas
parece um bom caminho a explorar.

As areias mostram influenciar o comportamento dganaassas, quer no que se refere a
curva granulométrica quer a sua natureza. Assumspale apenas areia do rio Tejo originou
argamassas mais fracas e porosas e mais suscepttlegradacao, enquanto as misturas de
areia do rio Tejo e areia amarela de Corroios cdreluza argamassas mais resistentes e
fortes. Finalmente, as misturas de areias estudadssltaram em caracteristicas
significativamente melhoradas.

CONCLUSOES

Os aspectos analisados neste trabalho permitentaams argamassas com base em cal
aérea — com cal aérea como Unico ligante, ou etumraisom teores reduzidos de cimento
— como as mais adequadas para revestimentos ddepaamtigas. Permitem também
evidenciar os riscos da hidrofugacdo em argamgssasesse fim. O estudo cuidado das
misturas de areias mais apropriadas surge comaaigispara melhorar o desempenho de



argamassas com base em cal. Por outro lado cordencamo um caminho a prosseguir o
uso de aditivos que confiram alguma hidraulicidadeargamassa sem prejudicar a
capacidade de secagem do suporte.

As argamassas pré-doseadas, de composicdes mudtoeis, tém que ser estudadas caso a
caso, ndo podendo ser extrapoladas conclusGess.gdlaientanto verifica-se que néo
devem ser aceites de forma acritica, j& que pogeesentar alguns problemas.

Vérios aspectos de grande importancia ficaram meelaeecidos ou por analisar. Assim,
como se referiu inicialmente, é importante idecaifie determinar os teores de sais sollveis
dos varios tipos de argamassas, bem como o seudgrqerigosidade para as paredes
antigas. Outras eventuais interacgfes quimicae ergamassas e alvenarias devem,
também, ser tidas em consideracdo. Estes aspeatlesnpser condicionantes e, tanto
guanto se sabe actualmente, parecem desaconsesidarjé o uso do cimento Portland.

O estudo da durabilidade face as acc¢Bes climatiéas foi conclusivo, devendo ser
melhorada a representatividade dos provetes.
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