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Resumo

A cal foi utilizada durante muito tempo para o revestimento das alvenarias, sendo
actualmente utilizada como aditivo na argamassa de cimento. Devido a elevada finura dos graos
(2um de diametro), e consequente capacidade de proporcionar fluidez, coesdo (menor
susceptibilidade a fissurag@o) e retencdo de agua, a cal melhora a qualidade das argamassas de
revestimento. Esta confere uma maior plasticidade as pastas e argamassas, permitindo que elas
tenham maiores deformagdes, sem fissuragdo, do que teriam somente com cimento. As
argamassas de cimento, contendo cal, retém mais dgua de amassadura e assim permitem uma

melhor aderéncia devido ao aumento da plasticidade.

A adicdo de cal apagada (ou hidratada) em argamassas de cimento reduz
significativamente o modulo de elasticidade, sem afectar na mesma proporcao a resisténcia a
traccdo, que em ultima andlise ¢ a méaxima resisténcia de aderéncia da argamassa e, assim, tende

a aumentar a vida til do revestimento.

A cal hidraulica proporciona uma boa trabalhabilidade, aderéncia as superficies, um bom
acabamento, maior rentabilidade de mao-de-obra, melhorando consideravelmente a qualidade da

construcao.

Palavras-chave: Argamassas, Rebocos, Cal hidraulica, Cal apagada
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Abstract

For a long time Lime (Calcium oxide) was used a lot in masonry revetments, today it is
used as an additive in mortar along with cement. Given the elevated fineness of its grains (2 um
in diameter), and its capacity to provide fluidity, cohesion (less susceptibility to crazing) and
water retention, lime improves the quality of mortar revetments. It grants a greater plasticity to
the pastes and mortars, allowing for more distortion without crazing, than it would have with
only cement. Cement mortar that contains lime, holds more mixing water and thus allowing a

better adherence, given the increase in plasticity.

The addition of slaked lime (or hydrated) to cement mortar significantly reduces the
elasticity module, without affecting in the same proportion the attraction resistance, which in
analysis is the maximum resistance of adherence of the mortar and so, tends to increase the

longevity of the revetment.

Hydraulic lime allows for good workability, adherence to surfaces, a good finish, and

greater profitability in labor costs, which considerably improves the quality of construction.

Keywords: Mortar, Plasters, hydraulical whitewash, hydrated whitewash
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A cal foi utilizada, durante muito tempo, para o revestimento das alvenarias, sendo
actualmente utilizada como aditivo na argamassa de cimento. Devido a elevada finura dos graos
(2 wm de diametro), e consequente capacidade de proporcionar fluidez, coesdo (menor
susceptibilidade a fissuragdo) e retengdo de agua, a cal melhora a qualidade das argamassas. Esta
confere uma maior plasticidade as pastas e argamassas, permitindo que elas tenham maiores
deformacgdes, sem fissuracdo, do que teriam somente com cimento. As argamassas de cimento,
contendo cal, retém mais 4gua de amassamento e assim permitem uma melhor aderéncia.

Enquanto por um lado, a adi¢ao de cal apagada (ou hidratada) em argamassas de cimento
reduz significativamente o modulo de elasticidade, sem afectar na mesma proporg¢ao a resisténcia
a traccdo, que em Uultima andlise ¢ a maxima resisténcia de aderéncia da argamassa e, assim,
tende a aumentar a vida util do revestimento. Por outro lado, a cal hidraulica proporciona uma
boa trabalhabilidade, aderéncia as superficies, um bom acabamento, maior rentabilidade de mao-

de-obra, melhorando consideravelmente a qualidade da construgao.
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1.2. Objectivo do trabalho

O trabalho tem como principal objectivo a comparacao entre argamassas de cimento e cal
apagada e argamassas de cimento e cal hidraulica quando utilizadas como revestimento.
Esta comparacdo foi realizada através de ensaios a flexdo e a compressao dos dois tipos de

argamassas.

1.3. Organizacéo do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, cujo contetido se encontra resumido em

seguida.
Capitulo 1 — Introdugao

Neste capitulo faz-se o enquadramento do tema e apresentam-se os objectivos do

trabalho, bem como a organizagdo do mesmo.
Capitulo 2 — Nota historica

Neste capitulo ¢ efectuada uma descri¢do do desenvolvimento histdrico das argamassas
desde a antiguidade até aos nossos dias. Sdo descritos os métodos e materiais usados assim como

o seu desenvolvimento ao longo dos anos.
Capitulo 3 — Argamassa e revestimento

Neste capitulo ¢ feito um estudo aprofundado das argamassas de revestimento. Aqui sdo
descritos os conceitos de argamassa e revestimento, as suas caracteristicas, classificacdes,
propriedades, fungdes e constituintes. S3o também descritas as classificacdes, propriedades, ¢

fungdes dos constituintes das argamassas em estudo.

Neste capitulo ¢ também efectuada uma comparacgao entre a cal aérea e a apagada, sendo

descritas as suas vantagens e desvantagens quando utilizadas em revestimentos.
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Capitulo 4 — Desenvolvimento experimental

Neste capitulo ¢ feita a descricao do estudo experimental efectuado. Desde a metodologia
adoptada para a elaborag@o dos provetes, material e equipamentos utilizados, até a descri¢do dos
ensaios realizados. E ainda efectuado o registo e a analise dos resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a flexdo e compressao.
Capitulo 5 — Consideragdes finais e trabalho futuro

No presente capitulo apresentam-se as consideragdes finais da dissertacdo e possiveis

trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Nota historica

2.1. Argamassas

Hé milhares de anos que as argamassas estdo associadas a arquitectura e a construgdo de
edificios. Estas eram utilizadas, tradicionalmente, para a constru¢do de muros e paredes e para o

revestimento das mesmas.

Nao se pode afirmar com certeza as épocas ou processos que o homem adoptou para executar
0s seus abrigos, mas através de vestigios sabe-se que na tentativa de melhorar a sua qualidade de

vida e de se proteger, comecou por edificar abrigos com os recursos naturais que possuia.

Inicialmente, estas edificacdes eram frageis, mas através do conhecimento de materiais mais
solidos elas tornaram-se mais resistentes. A pedra arrumada em seco e o barro endurecido ao sol
eram dois processos que ja se aplicavam, ndo se sabendo no entanto quais os materiais usados

inicialmente para a constru¢do dos primeiros abrigos artificiais.
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Sendo um povo nomada os homens primitivos utilizavam essencialmente as grutas naturais
como abrigos. A necessidade de reforcar estes abrigos contra os ataques de inimigos mais fortes,

té-los-a levado a procurar novas solugdes e forgado a utilizar utensilios.

Segundo J. Paz Branco [1] a hipotese provavel da primeira utilizagdo da pedra foi o amontoar
desta de modo a reduzir a area da entrada da gruta: “O modo de amontoar diversos tipos e
dimensdes de pedras deve ter dado origem a compreensdao do modo de as equilibrar umas sobre
as outras e, naturalmente, daqui nasceu a arte de fazer abrigos e muralhas de defesa com pedras
arrumadas em seco. (...) Naturalmente que esta evolugdo se processou sobretudo em regides

onde existiam pedras que apresentavam naturalmente duas faces planas paralelas.”

Como ¢ facil perceber, esta técnica, comprometia a estabilidade das edificagdes e algumas
civilizacdes melhoraram-na talhando as pedras em formatos adequados e desenvolvendo uma
massa plastica contendo cal, gesso, areia, pedras, fragmentos de tijolo e d4gua, de modo a conferir
maior estabilidade as construgdes. Estas argamassas foram usadas na Babilonia, ha cerca de 6

mil anos, conseguindo-se assim executar edificagdes que duraram séculos.

Hé mais de 3000 anos que as argamassas hidraulicas, mistura de um material aglomerante
(cinzas vulcanicas) com materiais inertes, sdo utilizadas para pavimentar as edificacdes e para
unir e revestir os blocos que formam as paredes e os muros das mesmas, pois ja as civilizagdes

Fenicias, Gregas e Romanas as utilizavam bastante.

As misturas de aditivos e adjuvantes aos ligantes e agregados, tal como as argamassas
hidraulicas, sdo conhecidos desde a antiguidade e idade média, por melhorar o desempenho

pretendido com estas argamassas.

Os Romanos, por exemplo, utilizavam o sangue, a banha e o leite como adjuvantes nas
argamassas hidraulicas, talvez com o intuito de melhorar a trabalhabilidade. Hoje sabe-se que
estas substancias provocam a introdug¢do de ar, sob a forma de bolhas, o que pode ter contribuido

para a duracdo das edificagdes Romanas.
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Ja no Antigo Egipto era utilizado um material feito de gesso calcinado como aglomerante.
Entre os gregos e romanos, eram usados solos vulcanicos das proximidades de Pozzuoli ou da

ilha de Santorini, que endureciam depois de misturados com agua.

O cimento artificial foi criado, em 1756, a partir de uma mistura resistente obtida a partir da

calcinagdo de calcarios argilosos e moles, pelo inglés John Smeaton.

Em 1824, o construtor Joseph Aspdin produziu um p6 muito fino a partir de pedras calcarias
e argila que, depois de misturado com 4gua e seco, produzia um material com rigidez idéntica as
pedras naturalmente empregadas na construcido. Esse material foi por ele baptizado de cimento
Portland, em homenagem a ilha de Portland, local onde existiam rochas semelhantes a esse

cimento. Desde entdo, esse ¢ o principal tipo de ligante utilizado.

Antigamente todas as argamassas eram produzidas em obra, o que implicava que as matérias-
primas fossem transportadas individualmente e armazenadas nesta at¢é ao momento da sua
utilizagdo. Deste modo, era necessario garantir espago suficiente, em obra, ndo apenas para o
armazenamento das matérias-primas, como para a sua mistura. Era também necessario afectar
mao-de-obra exclusivamente para a tarefa de dosear e preparar as argamassas, sendo que apesar
deste facto, poucas ou nenhumas garantias existiam acerca da qualidade das argamassas

produzidas.

Actualmente, devido as preocupacgdes com a racionalizagdo dos custos, cumprimento de
prazos, qualidade e durabilidade do trabalho acabado, questdes ligadas a limpeza e arrumacao do
estaleiro de obra, e, principalmente nos centros urbanos, com a falta de espago disponivel para os
estaleiros de obra, o método tradicional de preparacdo das argamassas em obra, tornou-se, cada
vez menos adequado, € como resposta a estas questdes foi desenvolvida, a partir do ano 1950, a

tecnologia necessaria para a producgdo industrial da argamassa de construgao.

Segundo a Associacdo Portuguesa dos Fabricantes de Argamassas de Constru¢do (APFAC)
“Nas argamassas de constru¢do industriais o doseamento e mistura das varias matérias-primas
sao realizados, de forma perfeitamente controlada, na fabrica. Esta argamassa de construcao ¢é,
expedida para o cliente pronta a ser misturada com 4gua (no caso mais comum das argamassas

secas) ou pronta a aplicar (no caso das argamassa estabilizadas, de forma semelhante ao betao

Lina Maria Carvalho da Costa Miranda 6



Estudo comparativo entre argamassa de revestimento a base de cimento com adi¢do da cal hidraulica e da cal hidratada

pronto). A expedicdo ¢ geralmente feita em saco ou a granel, para alimentacao de silo colocado
em obra, conforme o tipo de produto, o volume de consumo, a localizagao geografica da obra, o

espaco disponivel, entre outros factores que podem determinar esta opgao.” [2]

Este tipo de argamassas tém imensas vantagens. A obra ganha em termos de custo de mao-
de-obra, a qualidade da argamassa ¢ garantida e adequada ao fim a que se destina, a necessidade
de espaco em obra para o armazenamento da matéria-prima ¢ menor ¢ a obra mantém-se mais

limpa e arrumada.

A crescente necessidade de produzir materiais de construgcdo especificos para um
determinado fim ¢é a principal causa para a vantagem fundamental das Argamassas de
Construcao Industriais. Segundo a APFAC [2] “A preparagdo destes produtos, cujas prestagcoes
devem ser rigorosamente conhecidas e estritamente controladas, implica a utilizagdo, em
quantidades rigorosamente doseadas de aditivos e adjuvantes. Estas matérias-primas podem
entrar na composicdo de uma argamassa em teores tdo pequenos como 10 gramas para um lote
de argamassa de 1000 kg. Este tipo de precisao nos doseamentos ¢ de todo impossivel numa
Argamassa de Construcdo preparada em obra. Estes aditivos podem ser adicionados para
introdugdo de ar, como agentes hidrofugos, como redutores de 4gua, como retardadores de presa,

entre muitos outros fins.”

2.2. Argamassas de cal

Foi na localidade de Yftah’el, Galileia (hoje estado de Israel), que foram descobertas as
primeiras argamassas conhecidas, com mais de 10000 anos de existéncia.

A presenga da cal e do gesso manifestou-se ha cerca de 8000-7000 anos A.C., em Eynan,
Jericd, nas construgdes ¢ nas cabecas de estatuas votivas modeladas. Em Catal Hiyuc, Turquia,
também nesta época, se usou gesso como reboco de paredes. Argamassas hidraulicas foram

encontradas, mais tarde, nas cisternas construidas com mao-de-obra fenicia em Jerusalém [3].

A maior parte dos povos da antiguidade produziam a cal gorda, utilizando-a como ligante
na consolidacdo das alvenarias ou na elaboracdo de rebocos pintados com cores naturais e

destinados a pintura de frescos.
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Os fornos mais antigos nao passavam de medas (Figura 1) constituidas pela pedra de cal
que se queria calcinar. As pedras maiores eram colocadas em abobada, na parte superior, de
modo a configurar um forno que era preenchido com pedra mais pequena. A lenha e as ramadas

de arvores foram os primeiros combustiveis.

Figura 1 — Meda (Calcinagao ao ar livre por camadas) [1]

Apo6s langado o fogo, a operagdo termina quando registado um assentamento da massa
incandescente, devido a expulsdo do anidrido carbonico e da dgua. Neste processo existia um
desaproveitamento do calor e uma desigualdade na cozedura. Devido a carbonatagdo ser escassa,
os revestimentos que possuiam esta cal tinham como principal problema a erosdo pelas aguas
pluviais. O apagamento da cal fazia-se com 4agua, sendo ao longo dos tempos utilizados
diferentes métodos. Seguramente que no inicio se estendiam as pedras de cal viva numa

superficie resguardada da chuva expondo-a a ac¢ao do vapor de dgua que era absorvido por elas.

O facto de esta transformagdo ser demorada (cerca de trés meses) e pelo problema
inerente ao da carbonatacdo parcial da cal, em contacto com a atmosfera, resultava na producao

de uma cal de fraca qualidade, ocorrendo a reac¢cdo quimica:
CaCO3 — CO2 +CaO {1}

Anos mais tarde, estendia-se a cal no solo para ser regada. A fim de a isolar do contacto

com o ar, a cal com 25 a 100% de 4gua era depois revestida com areia.
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Os romanos usavam dois métodos para extinguir a cal. Um consistia em mergulhar a cal
em bacias de agua (extingdo por imersdo) enquanto o outro baseava-se em deixar a cal ao ar livre

misturada com saibro (extin¢do por fusao).

No primeiro método, a cal era imersa em agua, em grandes tanques, durante muito tempo,
de modo a proporcionar uma absorcao lenta e a obtencao de cristais hexagonais, formando-se a
cal apagada ou hidroxido de célcio, ou seja, um corpo branco pulverulento, em forma de pasta
fluida e gordurosa. Esta pasta era mantida em fossas impermeabilizadas com argila, cobertas

com uma camada de areia com cerca de 30 cm de espessura [3].

“No principio do século, matava-se a cal junto do estaleiro usando-se um sistema em que
esta era colocada em cestos de vime, mergulhada em agua durante um certo tempo, até se
produzir efervescéncia, altura em que o operador emergia de novo o cesto” [3]. A cal era
posteriormente colocada em caixas para continuar a absor¢ao da agua atmosférica, acabando por
se tornar pd. Quando se tratava de pequenas quantidades, as pedras de cal viva eram colocadas
geralmente em estancia de pedreiro na qual o operador num monte de areia especialmente
preparado realizava uma cratera. Obtinha-se uma pasta ao juntar-se trés vezes o volume da cal
em agua e uma leitada ou leite de cal (produto usado para a caiacdo) se se juntasse agua em

maior proporg¢ao.

O leite de cal, uma vez em repouso, da origem a um depdsito e a um liquido limpido,

agua de cal, que era utilizado para consolidag@o de alvenarias, tijolos e pedras em degradacao.

A conservagao da cal viva era feita em depositos, na qual se cobria a cal com uma pasta
de leite de cal com cerca de 20 centimetros de espessura. O hidroxido de cal tem a propriedade
de endurecer lentamente ao ar, unindo fortemente as particulas solidas a que se junta. Trata-se de
uma reac¢ao quimica de carbonatacgdo, ou seja, o hidroxido de célcio em contacto com o anidrido
carbonico da atmosfera carbonata-se, formando de novo carbonato de calcio, produto branco.
Esta reaccdo inicia-se cerca de vinte e quatro horas apds a amassadura da pasta e vai durar cerca

de seis meses, sendo esta:

Ca(OH) 2 + CO2 = CaCO3 + H20 2
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Deste modo, pode concluir-se que os romanos ao melhorarem a cozedura e seleccionando

os componentes das argamassas, desenvolveram a formulacao e o fabrico destas.

Actualmente o processo de fabricacdo de cal utiliza matéria-prima extraida da pedreira,
previamente seleccionada através de equipamento de britagem e crivagem, sendo posteriormente
transportada para o forno. No forno a cal ¢ elevada a uma temperatura de descarbonatacao, entre

os 800-900°C, sofrendo a reac¢ao quimica {1}.
De seguida, a cal ¢ apagada, através de um hidratador, sofrendo a seguinte reaccao:
CaO + H20 — Ca (OH)2 + calor {3}

. ~ . , . N ~ . -1 . A
A hidratagdo da cal viva da origem a formacdo de cristais’, os quais contém elevadas
porcdes de agua adsorvida, pelo que a cal hidratada se torna retentora da 4gua de amassadura na
fase inicial da cura do reboco. Os romanos, porque eram desconhecedores da analise quimica,

atribuiam as propriedades daquela, a natureza da matéria-prima.

2.3. Ligantes hidraulicos

A necessidade de construir em zonas maritimas e fluviais levou o mundo cientifico a
procurar aglomerantes capazes de endurecer debaixo de 4gua. No século XVIII, as pesquisas
sobre esta matéria foram motivadas pela necessidade de melhorar as instalagdes portudrias de

Inglaterra.

O engenheiro inglés John Smeaton, em 1756, desenvolvia a investigagdo do fendmeno de
hidraulicidade das argamassas, sendo o seu principal problema encontrar um cimento a prova de

agua, que conseguisse ganhar presa em contacto com pedras molhadas.

Depois de uma longa série de experi€éncias sobre as razdes de endurecimento das

argamassas hidraulicas das obras daquela época, ainda exclusivamente constituidas por cal e

' Plaquetas hexagonais correspondentes ao hidroxido de calcio, Ca(OH)2
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pozolana®, em que variando a natureza da matéria-prima para calcarios argilosos, afirmava que a
presenca de argila no calcario proporcionava uma notavel melhoria de produto, apds a sua

calcinacao.

Collet-Descotils, em 1812, descobre que a cozedura de calcarios siliciosos provoca a
dissolug¢do da silica dos acidos e a sua combinagdo com a cal, conferindo-lhe propriedades
hidraulicas. Este fendmeno veio a ser estudado com precisao pelo engenheiro e cientista francés
Vicat, (1786-1861) o qual pode assim compreender o mecanismo que leva ao endurecimento da

cal com pozolanas e dos cimentos, seguindo o raciocinio de Smeaton e de Collet.

E na povoagdo francesa de Moulineaux, perto de Paris, que em 1826 surge a primeira
fabrica de cal hidraulica artificial, cozendo uma mistura proporcionada de calcario e argila.
Contudo o seu éxito comercial foi limitado, uma vez que este fabrico era mais caro que o
realizado a partir de calcarios margosos. Com a utiliza¢do de fornos mais sofisticados, o fabrico
da cal hidraulica foi melhorado, conseguindo-se atingir temperaturas de cerca de 1000°C,

calcinando a temperaturas elevadas e melhorando-se os niveis de hidraulicidade.

Em 1825, Aspdin coze o seu primeiro cimento no forno construido por ele e pelo seu filho
em Kirgate, Wakefield. Joseph e o seu filho William s3o os primeiros a instalar fabricas de

cimento no seu pais pois guardaram religiosamente o segredo de fabrico do cimento patenteado.

O segredo do fabrico ndo era mais do que um novo processo de aquecimento dos fornos,
que lhes permitia obter temperaturas mais altas e assim, obterem no seu processo de cozedura,
uma zona de clinquerizacdo. Em 1853, Emile Dupon, fabricante francés de cimentos naturais,
apoiado pelo quimico Charles Demarle, consegue um notavel processo de homogeneizagdo da
matéria-prima, moendo-a com o auxilio de moinhos verticais e juntando uma quantidade de agua
de modo a fazer uma pasta plastica. Esta pasta era transformada em briquettes, seca e levada ao
forno. Os resultados ndo se fizeram esperar ¢ Dupont patenteou o produto fabricado na sua

fabrica e Boulogne-sur-Mer como um cimento hidraulico artificial analogo ao inglés. Assim, em

2« 6 um material inerte que reage com hidréxidos de calcio na presenca de agua dando origem a um material
aglomerante. Sdo materiais naturais ou artificiais que, apesar de ndo terem por si s6 propriedades aglomerantes
hidraulicas, sdo capazes de se combinar, a temperatura ambiente e em presenca da agua, com o hidroxido de
célcio, para formar compostos semelhantes aos originados na hidratag&o do clinquer portland (tipo de cimento).”
[21]
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1853, o cimento Portland artificial que tinha sido exclusivamente produzido em Inglaterra,

passou a ser fabricado também em Franca.

Nos anos seguintes presenciou-se um confronto entre o mercado de cal hidraulica e o
mercado cimenteiro, resultando dai uma inclinagdo de forma significativa para os fabricantes do

cimento Portland, devido as caracteristicas deste produto e ao incremento de vendas de betao.

Em Portugal, apos a instalagdo da industria cimenteira no principio do século XIX, o
cimento Portland passou a ser usado na realizagdo da esmagadora maioria dos rebocos de
enchimento e acabamento, como ligante hidraulico das respectivas argamassas, substituindo na

maioria das obras de construcao civil a cal hidraulica e a cal hidratada.

Assim, desde entdo passou a ser corrente a realizacao de rebocos constituidos a partir de
argamassas em que se utiliza um uUnico ligante hidraulico: o Cimento Portland. Com esta
metodologia, alterou-se de certo modo a organizacdo do estaleiro tradicional, ao evitar a
armazenagem de outros ligantes, facilitando-se a tarefa do operador da betoneira e abreviando-se
o tempo de presa do reboco, ja que as argamassas bastardas, anteriormente utilizadas,
apresentavam tempos de presa mais elevados. Esta alteracdo respondeu muito positivamente, ao

encurtamento de prazos em obra ja entdo exigidos [3].

2.4. As argamassas actuais

A preferéncia por um unico ligante hidraulico veio trazer alguns inconvenientes, por
vezes graves, aos rebocos visto estes se tornarem mais fissuraveis devido ao comportamento das

argilas perante a agua [4].

De facto, as argilas possuem estrutura lamelar e apresentam-se sob forma coloidal
(pequenissimas particulas com grande superficie especifica). A agua (absorvida), cuja molécula
dipolar, envolve a superficie destas pequenissimas particulas, ¢ atraida pelo coldide negativo.
Esta pelicula coloidal constitui uma barreira a difusdo dos ides, impedindo por exemplo uma boa

cristalizacdo dos componentes hidratados de cimento.
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O endurecimento nas argilas realiza-se por perca da agua contida na sua estrutura
coloidal, provocando a criagdo de vazios. As particulas, ao preencherem esses vazios, aumentam
o numero de pontos de contacto entre si e, consequentemente, originam um complexo fenémeno
quimico e mecanico, a plasticidade. A perda da dgua no interior da massa da lugar a um

fenomeno de contrac¢do o que, em termos de reboco, pode significar fissuragao.

Antigamente sabia-se operar razoavelmente com saibros, através da cuidada mistura dos
componentes da argamassa. Esta arte foi-se perdendo e como resultado da maior pressdo no
cumprimento de prazos, passou-se a fabricar sistematicamente argamassas demasiadamente
rigidas, com resisténcia mecanicas muito elevadas para o fim em vista, e com trabalhabilidade
reduzida, o que implicava com frequéncia retrac¢ao significativa do reboco, e correspondente

fissuragao [5].

Tem-se verificado também, em estaleiro, a escolha de areia do rio como agregado,
reduzindo assim a possibilidade de fendilhacao do reboco, mas piorando a trabalhabilidade do

mesmo [3].

Assim sendo, a utilizagdo de um Unico ligante e também de um tnico agregado no fabrico

de argamassa em obra, ndo aportou nada de bom em termos qualitativos para o reboco.

Por fim, o abuso da percentagem de cimento no traco da argamassa (o que implica uma
incorporagao de maior percentagem de agua de amassadura) teve como consequéncia retrac¢ao
ainda mais acentuada dos rebocos, (ja que as particulas de cimento se véem rodeadas de menor
quantidade de particulas de inertes) e a consequente fissuragdo. Contrariando este cendrio, surgiu
uma nova industria na construcdo civil, a das argamassas industriais produzidas em fabrica, o
que tem vindo a possibilitar uma progressiva melhoria na qualidade das argamassas utilizadas e

também a criacdo de uma vasta gama de produtos, com maior grau de especializacao.
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Capitulo 3. Argamassa e revestimento

3.1. Conceito de argamassa

“Entende-se por argamassas, as misturas plasticas obtidas com um aglomerante (gesso, cal
ou cimento), areia e agua, que servem para ligar entre si as pedras naturais e artificiais das

construgdes de alvenaria, e para as revestir com camadas protectoras e/ou decorativas.” [1]

As argamassas mais comuns sdo constituidas por cimento, areia ¢ dgua. Em alguns casos,

adiciona-se aditivos como cal, saibro, barro e outros, para a obtencao de propriedades especiais.

Assim como o betdo, as argamassas também se apresentam em estado plastico nas primeiras

horas de confecgdo, e endurecem com o tempo, ganhando elevada resisténcia e durabilidade.

As utilidades das argamassas sdo muitas, podendo destacar-se:

- O assentamento de tijolos e blocos, azulejos, ladrilhos, ceramicas e tacos;

- A impermeabilizacdo de superficies;
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- A regularizagdo (tapar buracos, eliminar ondulagdes, nivelar e aprumar) de paredes,

pisos e tectos;

- Efectuar o acabamento das superficies (liso, aspero, rugoso, etc.).

3.2. Conceito de revestimento

O revestimento ¢ a camada externa de uma superficie lisa ou aspera com uma ou mais
camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente uniforme, apta a receber um

acabamento final.

O revestimento de gesso, em geral, ¢ composto por uma Unica camada, enquanto o
revestimento tradicional de argamassa ¢ composto por trés camadas:

» Chapisco - camada inicial para aumentar a aderéncia ao substrato.
> Emboco - camada intermédia que ajuda a cobrir as irregularidades do substrato.
> Reboco - camada final de acabamento.

Actualmente, existem argamassas pré-misturadas que permitem a diminui¢do do numero de

camadas.

Para a classificagdo dos revestimentos de paredes, podem ser usados varios tipos de critérios,
com base, por exemplo, no material constituinte, na natureza do ligante, na técnica de execucgao

ou na trabalhabilidade ou ndo do revestimento.

Um tipo de classifica¢do para os revestimentos € o seguinte [6]:
» Revestimentos de estanquidade
Sao revestimentos com capacidade de garantir por si s6 a estanquidade a agua, exigivel
em geral, ao conjunto tosco mais revestimento. Estes revestimentos devem manter as
suas caracteristicas de estanquidade mesmo no caso de ocorréncia de fissuragao limitada

do suporte.
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Os revestimentos mais correntes deste tipo sdo: revestimentos por elementos
descontinuos (de fixagdo directa ao suporte ou independentes), revestimentos de
ligantes hidraulicos armados e independentes e revestimentos de ligantes sintéticos

armados com rede de fibra de vidro.

= Revestimentos de impermeabilizacdo
Sdo revestimentos que conferem o complemento de impermeabilidade a 4gua necessario
para que o conjunto parede revestimento seja estanque. Este revestimento deve limitar a
quantidade de 4gua que atinge o suporte, mas sera o conjunto parede revestimento que
globalmente assegurara a estanquidade requerida. A conservagao por parte de um destes
revestimentos da sua capacidade para desempenhar a funcdo impermeabilizante
depende do comportamento do suporte. Estes revestimentos, em geral, ndo retinem
condi¢des para conservarem essa capacidade quando ulteriormente ocorre degradagdo
significativa do suporte, como por exemplo a fissuragdo [7].
Sdo considerados de impermeabilizagdo os revestimentos tradicionais de ligantes
hidraulicos (comummente, mas nem sempre propriamente, designados por rebocos) e os
revestimentos ndo — hidraulicos de ligantes hidraulicos para impermeabilizagdo de
paramentos exteriores de paredes. Uns e outros sdo executados a partir de argamassas
de cimento, cal apagada, cal hidrdulica, ou bastarda, resultando uma camada final
espessa — da ordem dos 25mm ou dos 10mm, no caso, respectivamente, dos
revestimentos tradicionais e dos ndo - tradicionais.
O facto de assegurarem o desempenho de impermeabilizagdo, a possibilidade de
poderem ser executados com espessura elevada e a sua grande dureza tornam-nos aptos
para rectificarem deficiéncias de planeza ou de regularidade das paredes e para as
protegerem de ac¢des mecanicas (choques, etc.), resistindo também eles a essas acgdes.
Podem todavia constituir acabamento final de paramentos, pelo seu relevo de superficie
ou pela sua cor.
Existe uma tendéncia recente de considerar como de impermeabilizacdo alguns
revestimentos com base em ligantes sintéticos [1], mas a menor durabilidade destes

produtos relativamente aos revestimentos de ligantes hidrdulicos e o facto de se
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tornarem dispendiosos quando aplicados em camadas espessas tornam o seu emprego

desvantajoso ou mesmo pouco recomendavel.

= Revestimentos de isolamento térmico pelo exterior

O isolamento térmico de edificios ¢ fundamental para garantir o conforto térmico,

durante todo o ano. Para além do conforto e da redugdo dos consumos energéticos com

equipamentos de aquecimento/arrefecimento e a conservacao das construgoes.

Os revestimentos de isolamento térmico ndo sdo mais do que isolantes térmicos

aplicados nas paredes exteriores, sendo quatro os principais sistemas:
- Sistemas de isolamento térmico com revestimento delgado sobre o isolante, em
que o revestimento ¢ executado com produtos com base em ligantes sintéticos ou
mistos [7]. Estes sdo constituidos por: um isolante em placas (geralmente de
poliestireno expandido) colado ao suporte, um revestimento delgado de ligante
misto, em que predomina o ligante organico armado com uma rede flexivel (quase
sempre de fibra de vidro) sendo esta a camada base do revestimento e por um
revestimento de acabamento de ligante organico (em geral um revestimento

delgado de massas plasticas) que ¢ a camada de acabamento do revestimento.

- Sistemas de isolamento térmico com revestimento espesso sobre isolante, em
que o revestimento ¢ executado com argamassas de ligantes hidraulicos [7]. Estes
sdo constituidos por um isolante em placas (quase sempre de poliestireno
expandido) colado ao suporte € por um revestimento (em geral do tipo nao -
tradicional) de ligantes hidraulicos armado com uma rede metélica. Sera ainda
aplicado um revestimento delgado de massas plasticas ou uma tinta, caso o

revestimento de ligantes hidraulicos nao proporcione um acabamento.

- Sistemas de isolamento térmico por revestimento de elementos descontinuos de
fixagcdo mecanica (revestimento estanque) com isolante na caixa-de-ar. Estes
revestimentos sdo executados a partir de elementos (placas, réguas ou ladrilhos)
pré-fabricados de fibrocimento, betdo, metal, plastico, madeira, pedra natural ou

artificial, materiais ceramicos, e outros, € apresentam uma pequena espessura,
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forma e dimensdes diversas. Os elementos podem ser fixados: mecanicamente a
parede ou directamente, caso em que teremos revestimentos por elementos
descontinuos de fixag¢do directa ao suporte; ou fixados por intermédio de uma
estrutura (ripado, engredado) de madeira ou metalica, que se estende ao longo de
toda a parede, ou de pecgas metalicas de reduzidas dimensdes para fixagdo pontual,
caso em que teremos revestimentos por elementos descontinuos “independentes”
do suporte. Estes dois processos de fixacdo indirecta dos elementos ddo origem a
formacao de uma caixa-de-ar entre o revestimento e a parede onde se pode inserir
um isolante térmico, caso em que se devera deixar uma lamina de ar ventilada

para o exterior entre o revestimento e o isolante.

- Sistemas de isolamento térmico com revestimento a base de ligantes hidraulicos
armados e independentes com isolante na caixa-de-ar, em que os revestimentos
sao de ligantes hidraulicos armados com armadura metalica, e tal como no caso
dos revestimentos por elementos descontinuos independentes, a fixacdo a parede
garante a formac¢do de uma caixa-de-ar entre a parede e o revestimento armado. A
fixagdo do revestimento a parede ¢ feita por intermédio duma estrutura de madeira
ou metalica, que em geral se reduz a elementos verticais fixados por pontos ao

suporte, sendo a armadura metalica fixada a esta estrutura com agrafos.

Comegam no entanto a fazer o seu aparecimento mais trés tipos de sistemas de

isolamento pelo exterior, ndo sendo a sua importancia comparavel com os anteriores, que

se apresentam de seguida:
- Revestimentos de argamassas de ligantes hidraulicos com inertes de material
isolante. Estes revestimentos sd3o obtidos a partir de produtos ligantes hidraulicos
que incorporam inertes de material isolante e prevéem em geral trés camadas
diferentes executadas com ligantes hidraulicos, mas em que a camada base possui
caracteristicas isolantes [7]. As trés camadas sdo: o crespido, realizado com um
produto ndo — tradicional patenteado ou com um produto tradicional adjuvado
com emulsdes aquosas de resinas sintéticas (podera existir sempre ou ser apenas

necessario para alguns tipos de suporte); a camada base, realizada com um
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produto ndo — tradicional de inertes de material isolante, quase sempre esferas de
poliestireno expandido); e a camada de protec¢do e de acabamento, realizada com
produto ndo — tradicional, do género dos utilizados para impermeabilizagdo de

paramentos exteriores de paredes.

- Sistemas de isolamento térmico com elementos descontinuos pré-fabricados.
Estes sistemas sdao obtidos a partir de elementos previamente produzidos em
fabrica, constituidos por um material isolante em placa revestido exteriormente
por uma pelicula de natureza metélica, mineral ou orgéanica. Esses elementos
chegam 4 obra prontos a aplicar, sendo a sua fixagdo ao suporte feita por meios

mecanicos [7].

- Sistemas de isolamento térmico obtidos por projecgdo “in situ” de isolante. Estes
sistemas consistem num revestimento isolante projectado sobre as paredes de
produtos que expandindo-se adquirem caracteristicas significativas de isolamento

térmico.

* Revestimentos de acabamento

A fun¢do principal de um revestimento de acabamento consiste em proporcionar as
paredes um aspecto agradavel.

Sao em geral do mesmo tipo dos revestimentos de regularizacdo que lhes correspondem,
mas menos “fortes” (isto €, com menor teor em cimento), no caso dos revestimentos de
ligantes hidraulicos, ou de granulemetria mais fina.

Proporcionam as paredes um comportamento de regularizacao e, a maior parte deles,
retne ainda condicdes para conferir as paredes o aspecto agraddvel requerido pelas
exigéncias de conforto visual.

Poderdo necessitar da subsequente aplicagdo dum revestimento do tipo decorativo ou
resistente a agua, por razoes de ordem estética ou para que os paramentos das paredes
adquiram resisténcia a determinadas accdes especificas da utilizacdo de alguns dos

espacos dos edificios.
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Os revestimentos de acabamento contribuem também para a protec¢ao que globalmente o
revestimento deve proporcionar a parede, quer de tipo mecanico (choques, etc.), quer do

tipo quimico (poluicao atmosférica, etc.).

= Revestimentos resistentes a ac¢do da agua

Os revestimentos ceramicos, de vidro opaco (mosaicos), de pedra natural ou de pedra
artificial, tintas ou vernizes epoxidicos e vernizes especiais de dispersdes aquosas de
polimeros sintéticos, sdo os tipos mais correntes de revestimentos que se consideram nao
deterioraveis pela agua.

Constituirdo a camada de acabamento das paredes dos locais dos edificios onde seja
frequente a presenca da agua (casas de banho, cozinhas, lavandarias) e ainda das zonas
das paredes de outros locais que devem ser submetidas a limpeza por via himida

(lambrins).

= Revestimentos decorativos
Compete a estes revestimentos proporcionar aos paramentos o aspecto agradavel
pretendido pelos utentes ou requerido pelas exigéncias de conforto visual, quando as

camadas de revestimento subjacentes ndo o tenham conseguido.

Alguns exemplos de revestimentos decorativos sdo: revestimento de papel, plastico,
cortiga ou téxteis comercializados a rolo, revestimentos de rede de fibra de vidro pintados

em obra e o amplo dominio das tintas correntes.

3.3. Funcdes do revestimento de argamassa

O reboco, sendo a camada final do revestimento de argamassa, ¢ talvez, de entre todos os
componentes da constru¢cdo, o mais vulneravel, por se tratar de uma camada delgada (com uma
grande superficie exposta em relagdo ao volume de material) que protege o edificio dos

elementos exteriores e tem de conferir em simultaneo um aspecto agradavel ao mesmo.
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Os revestimentos de paredes tém essencialmente trés funcdes: uma fungdo de proteccao
contra a ac¢ao de agentes agressivos, melhoraria da impermeabilizagcdo da parede e da resisténcia
mecanica. Uma segunda funcdo de conferir planura a superficie da parede. E por fim a de

proporcionar suporte para pintura ou outro tipo de revestimento.

“Ainda que se trate de um componente usual na construcdo, a sua correcta execucao é
complexa dada a grande variabilidade de diversos factores.” [8]. A diversidade dos
componentes (varios tipos de inertes e aglutinantes), as condi¢des ambientais (exposicdo as
varias condi¢des climatéricas), a preparacdo e aplicagdo em obra (formagdo do pessoal ou
adequacdo ao equipamento), factores projectuais (capeamentos’ deficientes; drenagem das dguas
dos terrenos adjacentes; tensdes provocadas sobre os rebocos devidas a dilatacdo térmica,
sismica, ou ao vento) e manutencdo, sdo alguns dos factores que podem influenciar uma boa

realiza¢ao dos revestimentos [§].

3.4. Propriedades das argamassas
3.4.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade relaciona-se principalmente com a consisténcia’. Uma argamassa ¢
trabalhavel quando se distribui facilmente ao ser assentada, ndo se cola na ferramenta quando
esta a ser aplicada, ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em contacto com superficies

absorventes e permanece plastica por tempo suficiente para que a operacao seja finalizada [9].

Na pratica a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio, ou seja, ¢ a caracteristica
da argamassa que permite a sua boa aplicagdo, incluindo a sua compacidade e rendimento, a sua
capacidade de aderir ao suporte e a possibilidade de trabalho da superficie das argamassas para

lhe conferir o acabamento preconizado.

3 R . . . .
“Revestimento com pasta de cimento ou de uma mistura composta de material pulverulento e enxofre derretido,

que regulariza os topos de um provete com o objectivo de distribuir uniformemente as tensGes de compressao
axiais.” [22]

4 Coa . . . . .
Consisténcia é o grau de humidade de uma mistura e esta directamente relacionada com o grau de plasticidade da
massa, isto ¢, maior ou menor facilidade de deformar-se sob a acg¢do de cargas.
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Esta propriedade ¢ determinante para o futuro desempenho dos rebocos pois, se por um
lado permite ¢ facilita a sua aplica¢do em obra, na realidade condiciona a performance do reboco

a outros niveis, nomeadamente no que diz respeito a retrac¢do e a impermeabilizagao.

Esta condi¢do ¢ facilmente perceptivel se se considerar que, para se obter uma melhor
trabalhabilidade, ha que adicionar uma maior quantidade de dgua em rela¢do ao cimento usado
ou aumentar o teor de finos das areias. Na fase de secagem, porém, quanto maior for a
quantidade de agua perdida, maior sera a consequente perda de volume e a retrac¢do associada
ao fendmeno. Por outro lado, uma relacdo dgua/cimento desequilibrada pode conduzir a um
excesso de molhagem do reboco e a uma cura deficiente com implicagdes na coesdo da propria

argamassa [9].

3.4.2. Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica das argamassas estd associada ao seu mddulo de elasticidade e

condiciona directamente a trabalhabilidade e a resisténcia a deformagao do préoprio reboco.

Um elevado moédulo de elasticidade permite uma melhor capacidade do reboco as
agressoes externas, como por exemplo o uso. Este permite ainda uma melhor resisténcia por
parte do reboco a tensdes geradas entre o reboco € o suporte que ocorrem durante o processo de

secagem e retrac¢ao do material.

No entanto, como sublinha Veiga [10], h4 que procurar um equilibrio entre resisténcia e
deformabilidade, de modo a que o proprio reboco mantenha um grau desejavel de
trabalhabilidade e evite apresentar demasiada rigidez que o impeg¢a de se acomodar aos
movimentos do proprio suporte, nomeadamente por accdo da temperatura, humidade,

movimentos diferenciais.
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3.4.3. Compatibilidade com o suporte

A compatibilidade entre a argamassa e o suporte depende de uma série de parametros que

de modo genérico, devem garantir uma boa aderéncia entre ambos e o equilibrio das trocas

higrotérmicas entre o reboco e o suporte.

Os parametros essenciais sdo os seguintes [9]:

a)

b)

d)

Compatibilidade geométrica

E a capacidade de adesdo do reboco as superficies, o preenchimento de juntas e de
irregularidades da parede. Uma boa adesdo esta dependente de um elevado niimero
de varidveis, entre as quais se destacam a quantidade de agua existente, o teor de

finos e o coeficiente de absor¢ao do suporte.

Compatibilidade fisica

A argamassa de revestimento deve aderir bem ao suporte, ter uma condutibilidade
térmica idéntica ao do material de suporte e permitir que as trocas de humidade entre
a alvenaria e o ar exterior se efectuem normalmente, e portanto, necessita ter uma

boa permeabilidade ao vapor de 4gua.

Compatibilidade mecénica

As caracteristicas mecanicas devem ser bem adaptadas ao suporte de modo a evitar
grandes diferengas de rigidez entre este e a argamassa, que possam conduzir a
deterioragdo do reboco (quando aplicado em suportes demasiado rigidos) ou da
propria parede (o que acontece sobretudo nos casos de intervencdo em edificios

antigos).

Compatibilidade quimica

E importante que o revestimento tenha capacidade para resistir ao ataque dos sais
eventualmente existentes no suporte (por exemplo, sulfatos) e que por outro lado, o
reboco ndo contenha sais que ao serem dissolvidos pela agua e transportados para o
interior das alvenarias por capilaridade, tenham reacgdes nocivas com os materiais

constituintes das alvenarias, contribuindo para a sua degradagdo quimica.
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r

Para além destes parametros ¢ também importante assegurar a reversibilidade da

aplicacdo do reboco, ou seja, de poder retirar a argamassa aplicada sem danificar o suporte.

3.4.4. Resisténcia a fendilhacéo

Devido a perda de agua e consequente diminuicdo de volume, a argamassa apds a

aplicacdo apresenta fendémenos de retrac¢ao.

E durante o fenomeno de retracgdo que o reboco tem tendéncia a fendilhar. Isto acontece
porque o processo depende do grau de adesdo ao suporte, do modulo de elasticidade do reboco,

da sua constituicdo e das condigdes de aplicacio.

J4

A resisténcia de um reboco a fendilhacao ¢, por um lado, fungdo da capacidade da
argamassa para resistir as tensdes de trac¢do nela induzidas pelo efeito da restri¢do da retraccao,
conferida pela aderéncia a um suporte relativamente rigido, e por outro lado da intensidade
dessas tensdes. Deste modo a tendéncia para a fendilhag@o por retracgdo sera tanto maior quanto
mais elevada for a retraccdo e quanto maior for a relacdo moddulo de elasticidade/resisténcia a

tracgao.

Existem outros factores que podem evitar a ocorréncia de fendilhagao, tais como, uma
boa aderéncia ao suporte (possibilita uma distribui¢do de tensdes mais eficiente), um poder de
retencdo de agua elevado (ao reduzir os riscos de dessecagao prematura da argamassa), o modo e
condi¢des de aplicagdo, as caracteristicas do suporte, os seus movimentos de deformacgdes e

ainda o grau de exposi¢do aos agentes atmosféricos a que estd sujeito o revestimento [9].

De modo a ultrapassar este problema o reboco é aplicado em camadas sobrepostas, com
caracteristicas variaveis do suporte para o exterior, de forma a reduzir a ocorréncia de

fendilhacao entre camadas.

A distribuicdo da fendilhacdo, natureza, dimensdes e sua profundidade condicionam

diversos aspectos da vida 1til da argamassa, especialmente a sua capacidade de
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impermeabilizag¢do, a velocidade de penetracdo de cloretos e, em certos casos, em que ocorre

retrac¢do diferencial nas diversas superficies do reboco, a sua adesdo ao suporte.

Do conjunto de aspectos mencionados, pode-se ressaltar que, nos rebocos tradicionais,
uma retrac¢ao reduzida e um modulo de elasticidade baixo, em paralelo com uma boa aderéncia
ao suporte e uma retencdo de agua elevada, vao ser determinantes no comportamento a
fendilhagdo. De facto, sejam quais forem as causas e independentemente dos cuidados a tomar
na aplicacdo e na preparacdo do suporte, ¢ sempre preferivel que as tensdes induzidas por
retrac¢do sejam pouco importantes € que a capacidade de deformacdo do material permita

dissipar as forgas de trac¢do geradas, por essa ou outras causas, sem que se atinja a rotura [9].

3.4.5. Permeabilidade a 4gua

“A agua infiltrada através de fendas ou de zonas particulares, como remates, vaos, etc., a
agua absorvida pelo reboco e, ainda, a 4gua que entra na execugdo das alvenarias e rebocos e nao

¢ necessaria a hidratacao, deve evaporar-se logo que as condigdes atmosféricas o permitam.”

[11].

Sendo os rebocos argamassas porosas, a dgua pode penetrar por capilaridade ou
permeabilidade, dependendo da dimensao dos poros, principalmente quando acorre uma situagao
de vento/chuva. Esta possibilidade implica que se considere a impermeabilizagdo do reboco ¢ a
sua capacidade de secagem em zona ndo fendilhada, para além da minimiza¢do de entrada de

agua através das fendilhacdes superficiais.

Se se tiver em conta que o reboco nao deve ser excessivamente impermeavel, de modo a
ndo permitir as trocas de vapor de dgua entre o suporte e o exterior (decorrentes da execucao da
obra, da entrada de dgua absorvida ou das trocas higrotérmicas entre interior e exterior) e
consequente condensagdo entre as superficies de contacto do reboco e do suporte, fica evidente a

complexidade deste sistema.

Outro aspecto importante ainda a considerar, ¢ a permeabilidade da camada de

acabamento do reboco. Esta que se por um lado ¢ a primeira protec¢do contra a entrada da dgua
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no reboco por outro deve permitir a “respiracdo” da parede, decorrente das actividades no

interior.

Uma boa capacidade de impermeabilizagdo ¢ funcdo da constitui¢do do reboco e da

qualidade da sua aplicagdo.

3.4.6. Isolamento térmico

Naturalmente, os rebocos ndo desempenham um papel determinante em termos de
isolamento térmico. Porém, no caso dos rebocos ndo tradicionais aplicados no ambito de
Sistemas de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS), esta pode ser uma caracteristica

determinante.

Nos rebocos tradicionais, a melhoria do desempenho térmico pode ser obtida através de
introdutores de ar, que aumentam a porosidade da argamassa, muito embora possam dar origem
a ecfeitos indesejaveis de retencdo de humidade, o que prejudica a durabilidade dos rebocos,

sobretudo em situagdes de risco de existéncia de ciclos de gelo / degelo.

3.4.7. Aspecto estético das construcdes

A aparéncia de um edificio ¢ condicionada pelo aspecto estético do revestimento exterior

de paredes, nao podendo ser negligenciada.

Do ponto de vista estético, o surgimento de fendilhagdo ou de fendas localizadas, mas
com expressao acentuada, mesmo que sejam resolvidas as deficiéncias de estanquidade, ¢ muito

penalizador.

De outro modo, segundo alguns autores, a degradagao do patriménio construido faz hoje

parte do conceito de polui¢do urbana, devido ao seu profundo impacte no ambiente urbano.

Apesar de ndo poder ser quantificdvel como caracteristica das argamassas, o aspecto

estético € um aspecto fortemente condicionante da performance dos rebocos. O aspecto visual do
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reboco pode transmitir uma ideia de desconforto e degradagao do edificio e da envolvente urbana

onde se enquadra, mesmo que todas as outras varidveis ndo ponham em causa o seu desempenho.

[11]

A degradagdo ou polui¢do visual pode decorrer de diversos factores de degradagdo,
nomeadamente de fendilhagdes pontuais ou generalizadas, manchas e escorréncia de agua,

infiltra¢des ¢ eflorescéncias.

Em grande parte dos casos, as condi¢cdes ambientais (polui¢do, chuva) funcionam como
causa directa deste tipo de degradacdo, cuja origem poderd estar na qualidade do proprio

material, na sua pormenorizagao ou na sua aplicacao.

“Diversos autores sublinham que a melhoria do aspecto das construgdes em periodos de

tempo mais longos podera ser controlada sobretudo através de cuidados na fase de projecto.” [9]

3.4.8. Durabilidade

A durabilidade de um reboco estd relacionada com algumas anomalias que o podem
afectar, sendo de certo modo, uma sintese dos factores atrds mencionados. Sempre que o reboco
deixa de responder a um dos critérios de performance, pode considerar-se que alcangou o termo
da sua vida util. Na pratica, a degradacdo manifesta-se a maior parte das vezes através da
conjugacao de varios efeitos patoldgicos cuja traducdo acaba por ser uma deficiente resposta do

reboco em termos de durabilidade.

“Sempre que um reboco apresentar um equilibrio adequado entre a resposta aos varios
critérios de performance acima listados e as ac¢des de degradacdo decorrentes do ambiente onde
se insere, para um determinado intervalo de tempo, pode dizer-se que também assegura o critério

de durabilidade.” [9]
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3.5.Caracterizacao das argamassas

3.5.1. Caracterizacdo Reolégica’

Segundo H. Paiva “a reologia ¢ a ciéncia do fluxo e deformacdo dos materiais que estuda

a relacdo entre a tensdo, a deformagao e o tempo.” [12]

No estado fresco, os materiais cimenticeos sdo suspensdes concentradas de particulas
reactivas de cimento e de particulas de inertes do agregado dispersas em agua. O tempo que
precede o inicio do processo de cura, nestes materiais, ¢ determinado pela reac¢do quimica entre
o cimento e a agua. Nesta reac¢do, forma-se inicialmente uma camada de produtos hidratados
que se mantém durante um periodo de repouso, de reac¢do lenta, ap6s a qual se inicia o
endurecimento do material. E devido a este periodo, durante o qual é possivel manusear, aplicar
e compactar o material, que s3o possiveis muitas das utilizagdes normais dos materiais

cimenticeos.

Assim, a resisténcia e durabilidade dos materiais cimenticeos sdo obtidas apos um
periodo de plasticidade, durante o qual ¢ muito importante o controlo das propriedades
reoldgicas, pois o comportamento menos adequado em fresco pode acarretar consequéncias

negativas para as caracteristicas do produto endurecido.

Esta caracterizacdo pode revelar-se util para as argamassas, nomeadamente no que se
refere ao desenvolvimento de novas formulagdes ou ao estudo do efeito de diversos tipos de

adjuvantes.

> Ramo da fisica que estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o escoamento da matéria, ou seja, um estudo
das mudangas na forma e no fluxo de um material, englobando todas estas variantes. Podemos entdo concluir que ¢ a
ciéncia responsavel pelos estudos do fluxo e deformagdes decorrentes deste fluxo, envolvendo a fric¢do do fluido.
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3.5.2.Classificagdo MERUC

A classificagdo MERUC foi criada em Franga, um dos paises mais desenvolvidos no
sector da construcdo civil, pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) que ja

homologou mais de 200 tipos de argamassas industrializadas [13].
Esta classificagdo tem por base as seguintes propriedades:
M — densidade de massa no estado endurecido (kg/dm3);
E — modulo de deformacao (MPa);
R — resisténcia a trac¢ao na flexao (MPa);
U — reten¢do de humidade (%);
C — coeficiente de capilaridade (g/dm2/min1/2).

Cada propriedade da argamassa industrializada possui critérios de desempenho que sdo
divididos em seis classes, prescritas segundo o Cahier dés prescriptions techniques d’emploi et

de mise en oeuvre — Cahier 2669-2, citado por Silva [13], conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo das caracteristicas de argamassas para revestimento [13]

Classes M E R U c
kg/dm?® MPa MPa % g/dm*min*?
1 <1,2 <5.000 <1,5 <78 <1,5
2 1,0a1,4 |3.5002a7.000 | 1,2a2,0 75 a 85 1,0a2,5
3 1,2al1,6 |5.000a10.000| 1,5a2,5 82 a90 2,0a4,0
4 14al1,8 |7.500a14.000| 2,0a 3,2 88 a 94 3,0a7,0
12.000a
5 1,6 22,0 20.000 2,7a4,0 92 a 97 5,0a12,0
6 >2,0 > 16.000 >34 96 a 100 >10,0
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Assim, as argamassas sao formuladas para diferentes tipos de exposi¢do da parede,
condigdes atmosféricas e utilizacdo do revestimento. Segundo NAKAKURA (2003) e
BLANCHARD (2003), citado por Silva [13], as condicionantes e os requisitos para as
argamassas sao:

a) Tipo de exposicao da parede

— Forte exposicao a chuva: C1 ou C2
— Exposicao a choques e deterioragdo: E>3eR >3

— Parede enterrada: M>4,R>3e(C<?2

b) Condicdes atmosféricas
— Clima quente ou vento: U5 ou U6

— Clima frio: M5 ou M6

¢) Utilizacédo do revestimento

—Ceramica: E>4eR >4

Conforme salientam NAKAKURA & CINCOTTO (2003), estes critérios do CSTB 2669-

2/1993 referem-se as condi¢des existentes em Francga.

3.5.3. Classificacdo segundo a NBR 13281

Inicialmente, a norma brasileira NBR 13281 — Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tectos — Requisitos [13] estabelecia trés exigéncias mecanicas e reoldgicas para as
argamassas doseadas em obra ou industrializadas. Sendo estas a resisténcia & compressao aos 28

dias, a retengdo de agua (em percentagem) e o teor de ar incorporado.

Em 31 de Outubro de 2005, entrou em vigor a norma reformulada, com o mesmo nome,
ampliando porém para sete os requisitos para as argamassas [13]:

P — resisténcia a compressdao (MPa) — NBR13279

M — densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m’) — NBR13280

R —resisténcia a tracg¢do na flexao (MPa) — NBR13279

C — coeficiente de capilaridade (g/dm*/min'?) — NBR 15259
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D — densidade de massa no estado fresco (kg/m’) — NBR 13278
U —retencdo de dgua (%) — NBR 13277

A — resisténcia potencial de aderéncia a tracgdo (MPa) — NBR 15258

Cada um destes requisitos foi subdividido em seis classes, excepto a resisténcia potencial de

aderéncia a trac¢do que foi subdividida em trés. As argamassas sdo classificadas segundo a

tabela 2.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia aos 28 dias a norma brasileira passou a usar

provetes prismaticos de 40mm x 40mm x 160mm e a incluir o ensaio de resisténcia a trac¢do na

flexdo. A norma para o céalculo da retencdo de dgua substituiu o papel de filtro pelo Funil de

Buchner modificado, e “o ensaio para determinacao do coeficiente de capilaridade utiliza a NBR

15259 cujos procedimentos de ensaios sdo semelhantes ao descrito pela norma CSTB 2669-4

(1993) ” [13].

Tabela 2 -Classificacdo de argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tectos
segundo a NBR 13281 [13]

P M R C D U A
Classes

MPa Kg/m® MPa | g/dm*/min'? Kg/m’ % MPa
1 <20 <1200 <15 <L5 <1400 <78 [<0,20
2 1,5a23,0 | 100021400 | 1,022,0 | 1,0a2)5 1200 a 1600 | 72a 85 | >0,20
3 2,5a4,5|1200a1600 | 1,522,7| 2,0a4,0 |1400a1800 | 80a90 | >0,30

4 4,0a6,5|1400a 1800 |2,0a3,5| 3,0a7,0 | 1600a2000 | 86a94 -

5 5,529,0| 160022000 | 2,7a4,5| 5,0a12,0 |1800a2200| 91a97 -

6 >8,0 > 1800 >3,5 >10,0 >2000 95a100 -

“Uma argamassa podera, por exemplo, ter a seguinte designacdo: P3, M4, R5, C3, D4,

U3, A4 [13].
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Comparando com a classificagdo MERUC, a classificacdo da NBR 13281 ndo incluiu o

ensaio de modulo de elasticidade, devido a ndo existir ainda uma norma brasileira e por estarem

em discussdo os métodos e procedimentos de ensaios mais adequados para a determinagdo do

modulo de elasticidade. Observa-se também que os requisitos da norma brasileira possuem as

linhas para cada classe muito semelhantes as faixas da classificacdo MERUC.

Apesar da norma NBR 13281 exigir que nas embalagens das argamassas industriais

venha impressa a indicacdo do tipo de argamassa (revestimento interno, revestimento externo,

assentamento de alvenaria de vedacao, etc.), esta ndo deixa claro o requisito e a classe que deve

ser exigida para cada utilizagao.

A norma NBR 13749 estabelece os limites de resisténcia de aderéncia a traccdo para

emboc¢o e camada unica, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de resisténcia de aderéncia a trac¢do para embogo e camada tnica segundo a
norma NBR 13749 [13]

Local Acabamento Resisténcia de aderéncia a traccdo (MPa)

Pintura ou base para reboco >0,20

Interna
Ceramica ou laminado >0,30

Parede

Pintura ou base para reboco > 0,30

Externa
Ceramica >0,30
Tecto >0,20
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3.6.Classificacdo das argamassas

3.6.1. Argamassa de Cal
3.6.1.1. Argamassa de Cal comum

Cal, agregado mitido e dgua sao os componentes da argamassa de cal. A pasta de cal
preenche os vazios entre os graos do agregado mitido, melhorando a plasticidade e a retengdo de

agua.

Esta argamassa ¢ também denominada por argamassa intermediaria, pois quando é
utilizada a cal virgem ela ¢ utilizada para a maturagao da cal, para posteriormente ser misturada

com o cimento.

As argamassas de cal comum podem ser obtidas a partir de cal em pasta ou em po,

preparadas com maior ou menor antecedéncia, conforme a necessidade de cada dia.

Quando se tratar de cal produzida em fornos primitivos, medas ou ndo oferecer confianga,
deve preparar-se em grandes quantidades e com bastante antecedéncia para a neutralizagdo dos

nédulos de “pederneira”. Porém se existir grandes garantias de qualidade, pode usar-se a
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argamassa ha medida que se vai produzindo, embora haja vantagem em garantir o tempo

necessario a uma perfeita absor¢ao da agua de amassadura pela cal.

Se for utilizada cal em pasta, deve-se utilizar a camada junto ao fundo, onde se depositam

os nodulos de cozedura imperfeita ou siliciosas.

,

E normal a preparacdo de amassaduras com dois ou trés dias de antecedéncia, que
endurecem um pouco, nao havendo qualquer inconveniente em lhe adicionar mais agua para que

adquira a plasticidade necessaria, quando se quiser aplicar.

A amassadura pode ser manual ou mecénica, quer para depdsito, quer para remolhar.
Quando se pretenda melhorar a resisténcia destas argamassas com um pouco de cimento, deve

fazer-se a adi¢do deste no acto da remolha, isto ¢, quando se vai aplicar.

De notar que ndo estamos a referir-nos a argamassa bastarda, mas ainda a argamassa de

cal comum melhorada.

Este tipo de argamassa apresenta-se geralmente em rebocos exteriores de edificios
antigos. No entanto, tendo vindo a cair em desuso desde o aparecimento do cimento portland, ha

dificuldade em obter a matéria-prima em varias regides (cal aérea).

3.6.1.2. Argamassa de Cal hidraulica

Sao assim classificadas todas as argamassas produzidas com aglomerantes hidraulicos,

como a cal hidraulica e os cimentos, pelo facto de fazerem presa tanto ao ar como na agua.

As dosagens variam com as caracteristicas dos aglomerantes, com a qualidade e
granulemetria das areias, com a plasticidade desejada ¢ com a resisténcia ou compacidade

reclamada pelo trabalho.

Com cal hidraulica, o doseamento varia ainda com o grau de hidraulicidade da cal, para

além do fim a que se destina, isto €, rebocos ou fundacdes de paredes de pedra ou tijolo.
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Quando as argamassas se destinam a revestimentos que exigem resisténcia mecanica e
grande compacidade, os tragos devem ser muito ricos em cimento, por exemplo 1:2 e 1:3, o que
exige cuidados especiais na aplicagdo e na secagem, pois se ndo forem observados resultardo

inevitavelmente fissuras.

“Os tracos 1:4 e 1:5 devem ser aplicados nas alvenarias de elevadas resisténcias, havendo
o cuidado de adicionar cal no segundo caso, quando se utiliza areia lavada, e o traco podera ser

entdo de 3 de cimento, 1 de cal e 16 de areia” [14].

As quantidades de agua variam com as condi¢des climaticas e com a avidez de dgua nos
materiais a ligar, tendo em atengdo que tanto a falta de 4gua como o excesso prejudicam a

resisténcia das argamassas.

A amassadura pode fazer-se manual ou mecanicamente, devendo prestar-se especial

atencdo a mistura ainda em seco, da areia com o cimento.

As tabelas 4 e 5 apresentam-se as informagdes necessarias para produgdo de boas

argamassas.
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Tabela 4 — Aplicagdes de argamassas em alvenarias [14]

Aglomerantes Inertes Tipo De Obra
Cal Branca Em Po Hi dS;ilica g:)ﬁf;:g Areia Brita Fundagoes Alv;zzrri; De Alv%%e:;iz De .
Armado
Partes Kg Partes | Kg | Partes | Kg [Partes|Dm’|Partes|DmY JHumid |Seco| Rija | Pouco Rija | Interna | Externa
3 525 4 {100 - F| B MB MB B
3 420 5 1100 - F| T T
3 350 6 |100 - F | F B F
2 280 5 |100 - F | F T T F
3 190 4 400 3 1800 ESP |ESP|ESP ESP ESP ESP
3 190 2 200 6 |600 MB |ESP|ESP ESP ESP MB
3 190 2 200 | 10 |100 B |MB|MB MB MB B
4 250 2 200 § 12 |120 T B | B B B T
2 ]300 5 |100 B |MB| B B ESP MB
1 350 2 (100 MB |ESP| MB MB ESP ESP
2 400 3 |100 ESP |ESP|ESP ESP ESP ESP
5 100 F |T|T B B T
4 {100 T |B|B MB MB B
3-5 {100 B |MB|MB ESP ESP MB
3 (100 MB |ESP|ESP| ESP ESP ESP
4 [660f 6 (990 F
3 [5101 4 |820 T
2 |515] 3 |770 B
1-5 (440 3 |810 MB
1-5 (510 2 |680 ESP
Em que:
F - Nao recomendavel
T - Toleravel em casos simplesmente sem responsabilidades
B - Bom, recomendavel
MB - Muito bom, em casos de grande responsabilidade
ESP - Excessivo, s6 em casos muito especiais
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Tabela 5 - Aplicacdo De Argamassas Em Revestimentos [14]

Inertes Tipo De Obra
Aglomerantes
Cal Branca Cal Cimento . Reboco . .
Em Pé Hidraulica | Portland Areia Reboco | Reboco Base Reboco Reboco Betonilha | Betonilha
Partes | Kg |Partes| Kg | Partes | Kg | Partes | Dm.3 P/Caiar | P/Estucar |P/Ladrilho RI:sliZt Impermeavel | P/Revestir | Resistente
3 |525 4 | 1000 BP B T - - - -
3 420 5 1000 TP B T - - - -
3 (350 6 | 1000 TP B T - - - -
2 280 5 1000 TP B T - - - -
3 1190 4 |400f 8 800 ESP ESP ESP MBL MBL ESPL -
3 190 2 200 6 600 ESP ESP ESP MBL MBL MBL -
3 1190 2 [200] 10 | 1000 MB MB MB BL BL BL -
4 250 2 200 12 1200 B B B TL TL FL -
2 | 300 5 | 1000 B MB B T B T -
1 [350 2 1000 MB ESP MB B MB B -
2 | 400 3 | 1000 ESP ESP ESP MB ESP MB -
1 250 5 1000 T B MB T T B F
1 300 4 1000 B MB ESP B B MB T
1 [350] 3,5 | 1000 MB ESP ESP MB MB ESP B
1 400 3 1000 ESP ESP ESP ESP ESP ESP MB
Em que:
F - Nao recomendavel, fraco
T - Toleravel em casos simplesmente sem responsabilidades
B - Bom, recomendavel
MB - Muito bom, em casos de grande responsabilidade
ESP - Excessivo, s6 em casos muito especiais
BP-TP-F-O"P" indica que ndo ¢ impermeavel
ESPL-M-O"P" indica que ndo tem limita¢des a ponderar
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3.6.2. Argamassa de Cimento

A argamassa de cimento ¢ composta, essencialmente, por cimento, agregado miudo e
agua. Adquire elevada resisténcia mecdnica em pouco tempo, porém, tem pouca
trabalhabilidade e baixa retencao de agua. Este tipo de argamassa tem emprego especifico para
certas situagdes, como por exemplo na confec¢do de pisos como argamassa armada, sendo
raramente utilizado em revestimentos de alvenaria. E muito utilizado na confec¢do de chapisco
para ser aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de betdo para aumentar a resisténcia de

aderéncia do revestimento de argamassas mistas.

3.6.3. Argamassa Mista
A argamassa mista € constituida essencialmente por cimento, cal, agregado mitado e agua.

“Segundo SABBATINI (1984), os ingleses utilizam a propor¢ao 1 : 3 (aglomerante: areia
seca) em volume como trago basico, pois partem do principio de que com esta propor¢do os
vazios da areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante (cimento e cal). Esta propor¢ao ¢ muito
utilizada também no Brasil, como os tradicionais tragos em volume 1 : 1 : 6 (cimento : cal :

areia) para revestimentos externos e 1 : 2 : 9 para revestimentos internos” [13].

3.7. Materiais constituintes da argamassa mista
3.7.1. Cimento
3.7.1.1. Definicado

O cimento ¢ um aglomerante obtido a partir do cozimento de calcarios naturais ou
artificiais. E uma matéria mineral com propriedades hidraulicas que fazem dela um ligante,
proveniente directamente das matérias-primas que a Natureza pde ao nosso dispor, o cimento ¢é

hoje o produto mais usado pelo Homem.

A mistura do cimento com a agua, forma um composto que endurece em contacto com o

ar. E usado com cal e areia na composicdo das argamassas.
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Actualmente o cimento de uso mais frequente ¢ o Portland, cujas caracteristicas sdo a
resisténcia e solidificacdo em tempo curto. Desenvolvido em 1824, por um fabricante inglés de
cal, ficou com este nome, porque a sua coloragdo era semelhante a da terra de Portland. Outros
tipos surgem na mistura desse cimento com diversos compostos ou elementos, como o cimento

com p6 de marmore, que dd uma cor esbranquicada ao material.

3.7.1.2. Composic¢édo do Cimento Portland

O cimento ¢ um pod fino que endurece sob ac¢cdo da agua, sendo, portanto, um
aglomerante hidraulico. Depois de endurecido, mesmo sob a ac¢do da 4agua, ndo volta a

decompor-se.

Os componentes quimicos mais importantes do cimento, presentes em maior ou menor

proporgdo consoante o tipo de cimento Portland sdo: os silicatos tricalcicos (Ca,Si), os silicatos
dicélcicos (Ca, Si), os aluminatos tricalcicos (Ca, Al) e as alumino-ferrites tetracélcicas (Ca, Al

Fe). A reac¢do com a 4gua no processo de hidratagdo ¢ fortemente exotérmica, produzindo calor
que faz aumentar de volume o produto ainda com consisténcia plastica e sendo a posterior
diminui¢do de volume por arrefecimento dificultada, pelo facto de entretanto o betdo ter
endurecido (“ganhado presa”) e o arrefecimento ndo ser uniforme, sendo mais acelerado a

superficie em contacto com o ambiente envolvente do que no interior da massa de betdo.

O cimento ¢ hoje, o mais importante dos aglomerantes, sendo fundamental conhecer bem

as suas propriedades, para poder aproveita-las da melhor forma possivel.

O cimento portland é composto por clinquer, com adi¢des de substancias que contribuem

para as suas propriedades ou facilitam o seu emprego.

As matérias-primas do clinquer sd3o o calcario e a argila. A rocha calcaria ¢
primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em propor¢des adequadas, com
argila, também moida. A mistura atravessa de seguida um forno giratorio, cuja temperatura
interna chega a alcangar 1450°C, atingindo uma fusdo incipiente. Este calor é que transforma a

mistura no clinquer, que se apresenta primeiramente na forma de pelotas. A saida do forno, o
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clinquer ainda incandescente ¢ arrefecido bruscamente e finamente moido, transformando-se em

po.

As adi¢des sdo as outras matérias-primas, que misturadas com o clinquer na fase de

moagem, fazem com que se obtenha os diversos tipos de cimento portland. As principais

matérias-primas adicionadas ao clinquer sdo: o gesso, as escorias de alto-forno, os materiais

pozolanicos e os materiais carbonaticos.

A contribui¢do de cada uma destas adi¢des as propriedades finais do cimento pode ser

resumida da seguinte forma:

K/
A X4

R/
£ %4

D3

Gesso: tem como fung¢do basica regular o tempo de presa do cimento.

Escoria de alto-forno: é o subproduto obtido durante a produgdo de ferro-gusa®
nas industrias sidertrgicas, resultante do processo de fusdo do minério de ferro,
com cal e carvao. Por diferenca de densidade, a escoria separa-se do ferro gusa.
Quimicamente, ¢ composta por uma série de silicatos que ao serem adicionados
ao clinquer do cimento, sdo capazes de sofrer reac¢des de hidratagdo e posterior
endurecimento. A adicdo de escoria contribui para a melhoria de algumas
propriedades do cimento, como por exemplo, a durabilidade e a resisténcia a
agentes quimicos.

Materiais pozolanicos: sdao rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas
encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas a elevadas
temperaturas e derivados da queima de carvdo mineral, entre outros. Estes
materiais também apresentam propriedades ligantes mas apenas na presenga de
um outro material, por exemplo o clinquer. O cimento com a adi¢dao deste material
apresenta a vantagem de conferir maior impermeabilidade as misturas com ele
produzidas.

Materiais carbondticos: sdo materiais moidos e calcinados. Contribuem para
tornar a mistura mais trabalhavel, servindo como um lubrificante entre as

particulas dos demais componentes do cimento.

6 «Q ferro obtido em alto-forno tem o nome de ferro-gusa, ferro fundido ou simplesmente gusa. As temperaturas
mais elevadas permitiram que o ferro absorvesse mais carbono que carvao e se transformasse em gusa, o qual sai
do forno em estado liquido incandescente” [23].
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3.7.1.3. Propriedades do cimento

a) Propriedades fisicas

As propriedades fisicas do cimento Portland, sdo consideradas sob trés
aspectos distintos: das propriedades do produto na sua condi¢ao natural, em po,
da mistura de cimento e agua, propor¢des convenientes de pasta e, por ultimo,
da mistura da pasta com o agregado padronizado, as argamassas.

Assim podemos considerar, basicamente, seis propriedades fisicas [15]. Sendo

estas:

% Densidade — a densidade absoluta do cimento portland ¢ usualmente
considerada como 3,15, embora na realidade esta possa variar para valores
ligeiramente inferiores. O seu conhecimento ¢ importante para os calculos
de consumo do produto nas misturas geralmente feitas com base nos
volumes especificos dos constituintes. A densidade aparente do produto é da
ordem 1,5, nas compactacdes usuais de armazenamento € manuseio do

mesmo. Na pasta de cimento, a densidade ¢ um valor variavel com o tempo,

aumentando 4 medida que progride o processo de hidratacao.

% Finura — é o conceito relacionado com o tamanho dos graos do produto. E
usualmente definida de duas maneiras distintas: pelo tamanho méximo do
grao, quando as especificacdes estabelecem uma propor¢do em peso do
material retido na operacao de peneiramento em malha de abertura definida,
e, alternativamente, pelo valor da superficie especifica (soma das superficies
dos graos contidos em um grama de cimento). A finura € o factor que rege a
velocidade de reac¢do de hidratagdo do produto e tem influéncia em muitas
qualidades de pasta, das argamassas ¢ dos betdes. O aumento da finura
melhora a resisténcia, diminui a exsudacdao e outros tipos de segregacao,
aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdo dos betdes e

diminui a expansdo em autoclave.
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K/

+» Tempo de presa — o fenomeno de presa do cimento compreende a evolugdo

das propriedades mecanicas da pasta no inicio do processo de
endurecimento, propriedades essencialmente fisicas, consequente, entretanto
a um processo quimico de hidratacdo. E um fendmeno artificialmente
definido como o momento em que a pasta adquire certa consisténcia que a
torna impropria a um trabalho. A presa e o endurecimento sao dois aspectos
do mesmo processo de hidratacdo do cimento, sendo a presa vista na
primeira fase deste e o endurecimento na segunda e ultima fase do mesmo.
A partir de um determinado tempo apds a mistura, quando o processo de
presa atinge um determinado estagio, a pasta ndo ¢ mais trabalhdvel, apos o
qual os materiais devem permanecer em repouso, na sua posicao definitiva,
para permitir o desenvolvimento de endurecimento. A caracterizagdo da
presa dos cimentos ¢é feita pela determina¢ao do tempo de inicio e do tempo

de fim da presa.

X/
L X4

Pasta de cimento — a ocorréncia da presa do cimento deve ser regulada

tendo em conta os tipos de aplicagdo do material, devendo-se processar
ordinariamente em periodos superiores a uma hora, ap6s o inicio da mistura.
No entanto, existem casos em que o tempo de presa deve ser diminuido ou
aumentado, sendo, respectivamente, empregados aceleradores ou

retardadores de presa.

X/

% Resisténcia — a resisténcia mecanica dos cimentos ¢ determinada pela
ruptura de provetes realizados com argamassa. A forma do provete, as suas
dimensdes, o traco da argamassa, a sua consisténcia e o tipo de areia
utilizado sdo definidos nas especificagdes correspondentes, e constituem

caracteristicas que variam de um pais para outro.

< Exsudacdo — ¢ um fendmeno de segregacio que ocorre nas pastas de
gregacao q p

cimento. Os graos de cimento, sendo mais pesados que a agua, sdo forgados,
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por gravidade, a uma sedimentagdo, quando possivel. Resulta dessa
tendéncia de movimentacdo dos graos para baixo um afloramento de
excesso de agua, expulso das porcdes inferiores. Este fenomeno ocorre,
evidentemente, antes do inicio da presa. A 4gua que se acumula
superficialmente ¢ chamada exsudagdo e é quantitativamente expressa como
percentagem do volume inicial da mesma na mistura. E uma forma de
segregacdo que prejudica a uniformidade, a resisténcia e a durabilidade dos
betdes. Como foi dito atrds, este fendmeno diminui com o aumento da
finura, uma vez que a diminuicdo dos espacos intergranulares aumenta a

resisténcia ao percurso ascendente da agua.

b) Propriedades quimicas

As propriedades quimicas do cimento portland estdo directamente ligadas ao
processo de endurecimento por hidratacdo. Ainda ndo se conhecem com muita
precisdo as reac¢des e os compostos envolvidos no processo de endurecimento,

restando muitas questdes a serem esclarecidas.

No entanto podemos referenciar quatro propriedades quimicas [15], sendo
estas:

% Estabilidade — ¢ uma caracteristica ligada 4 ocorréncia eventual de
indesejaveis expansdes volumétricas posteriores ao endurecimento do
betdo e resulta da hidratagao da cal e magnésia livre, nele presentes.
Quando o cimento contém aprecidveis propor¢des de cal livre, esse
6xido, ao se hidratar posteriormente ao endurecimento, aumenta o
volume, criando tensdes internas que conduzem a microfissuragdo, e
pode terminar na desagregacdo mais ou menos completa do material.
Isto pode ocorrer quando, na fabricacdo do clinquer, predominam
temperaturas superiores a 1900°C e resulta na supercalcinagdo da cal.
Este O0xido hidrata-se de maneira extremamente lenta, conduzindo a

indesejavel expansdo em periodo posterior ao endurecimento do

material.
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K/

+ Calor de Hidratacdo — durante o processo de endurecimento do

cimento, desenvolve-se consideravel quantidade de calor nas reacgdes
de hidratagdo. Essa energia térmica produzida ¢ de grande interesse
para o engenheiro, principalmente pela subida de temperatura,
resultante nas obras volumosas, a qual conduz ao aparecimento de
fissuras de contraccdo apds o arrefecimento da massa. O
desenvolvimento de calor varia com a composicio do cimento,

especialmente com as proporcdes de silicato e aluminato tricélcicos.

X/
L X4

Resisténcia aos Agentes Agressivos - nos betdes em contacto com a

agua e com a terra podem ocorrer fenomenos de agressividade. As
aguas e as terras podem conter substancias quimicas susceptiveis a
reac¢des com certos constituintes do cimento presentes no betdo. Nestes
ultimos, o cimento constitui o elemento mais susceptivel ao eventual
ataque, ja que os agregados sdo de natureza predominantemente inerte.
Os silicatos de calcio mais ou menos hidratados e principalmente a cal
hidratada, presentes no cimento hidratado, sdo os elementos submetidos

a este ataque quimico.

% Reaccdo Alcali - Agregado — identifica-se como reaccdo alcali-

agregado a formacdo de produtos gelatinosos acompanhada de grande
expansdo de volume pela combinagdo dos alcalis do cimento com a

silica activa finamente dividida, eventualmente presente nos agregados.

3.7.1.4. Classificacao dos Cimentos

Originalmente os cimentos, foram fabricados segundo as especificagdes dos
consumidores, que encomendavam o produto com certas caracteristicas convenientes a um
trabalho, directamente nas fabricas. A partir de 1904, quando as primeiras especificagdes da

ASTM foram introduzidas, a industria limitou-se a produzir alguns tipos de cimento [15].
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Em cada pais, a industria produz os cimentos padronizados pelo organismo normalizador
nacional e alguns outros fora de normas, mas sempre um numero limitado de tipos. Entretanto,
ndo se encontram todos os tipos disponiveis no mercado, sendo muitos deles, destinados a usos

especiais, obtidos mediante encomenda.

Sao varios os tipos de cimento portland utilizados [15]:

Cimento tipo | — de utilizagdo genérica, ¢ o cimento mais frequentemente usado para a

execucao de estruturas correntes.

Cimento tipo Il — é um cimento modificado para utilizagdes genéricas em situagdes em

que sejam previsiveis exposi¢des moderadas ao ataque por sulfatos
ou em que seja recomendavel um baixo calor de hidratagao. Obtido

limitando as percentagens de Ca, Si e Ca, Al, este cimento ganha

resisténcia mais lentamente que o de tipo I mas a resisténcia tende

para valores equivalentes aos de tipo I ao fim de 28 dias.

Cimento tipo Il — cimento que atinge uma elevada resisténcia muito cedo. Aos trés

dias a resisténcia de um betdo feito com este cimento ¢ praticamente
igual a de um betdo feito com cimentos do tipo I ou tipo II aos 28
dias. Em contrapartida o cimento tipo III desenvolve um grande
calor de hidratacdo, devido a uma maior finura e maior percentagem

de Ca, Si ¢ Ca, Al, ndo devendo ser usado em grandes massas. Além

disso tem uma fraca resisténcia ao ataque pelos sulfatos.

Cimento tipo IV — ¢ um cimento com baixo calor de hidratagdo que foi desenvolvido

para constru¢do com grandes massas de betdo (por exemplo
barragens), limitando a fendilhacdo por retrac¢do termo-

higrométrica. Na sua composi¢do sio limitados os Ca, Si e Ca, Al,

que mais responsaveis sdo pelo calor de hidratacao.

Cimento tipo V — é um cimento Portland especial adequado para utilizagdes em que

seja necessaria uma grande resisténcia ao ataque pelos sulfatos.

Especialmente adequado para estruturas submetidas a accdo de
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solucdes contendo sulfatos, tais como a agua do mar e algumas

aguas naturais.

3.7.2.Cal

“Material abrangendo quaisquer formas fisicas e quimicas, sob as quais pode aparecer o
Oxido de célcio e ou de magnésio (CaO e MgO) e ou os hidroxidos (Ca(OH), e Mg(OH),)” [16].

A cal ¢ um aglomerante simples, resultante da calcinagdo de rochas calcarias, que se
apresentam sob diversas variedades, com caracteristicas resultantes da natureza da matéria-prima

empregada e do processamento conduzido.

A calcinacdo da rocha calcdria pura resulta na producdo de 6xido de célcio puro, material
de grande importancia industrial, onde alcanca melhor preco que os produtos impuros
normalmente utilizados em constru¢do. Nas rochas calcarias naturais, o carbonato de calcio é
frequentemente substituido, em menor ou maior propor¢ado, pelo carbonato de magnésio, que nao
constitui impureza propriamente dita. A silica, os 6xidos de ferro e de aluminio sdo as impurezas

que acompanham os carbonatos, em maior ou menor grau, na constituicdo das rochas calcéarias.

Além das rochas calcarias, os depdsitos de residuos de esqueletos de animais, fornecem

matéria-prima a produgao de cal.

Para obter uma cal de boa qualidade, ¢ necessario que a calcinacdo seja completa e
uniforme, o que fica mais facilitado quando se utilizam pedras ndo excessivamente grandes e
quando o aquecimento ¢ gradual e prolongado. Estas condigdes sdo habitualmente reunidas nos
processos de fabrico semi-artesanais, intermitentes (ndo continuos) com aquecimento

proporcionado por combustdo de madeira.

3.7.2.1. Cal Hidratada ou apagada ou aérea

A cal aérea ¢ um ligante constituido sobretudo por 6xidos de calcio, CaO ou hidroxidos

de calcio, Ca(OH), que endurece lentamente ao ar por reac¢ao com o didxido de carbono. Uma
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vez que nao possuem propriedades hidraulicas, estas ndo endurecem na agua. A cal aérea pode

ser viva ou apagada [17].

As cais aéreas dividem-se em gordas e magras [15], quanto ao teor de impurezas. As cais
aéreas gordas derivam de calcarios quase puros com teores de carbonato ndo inferiores a 99% e
sdo brancas, ¢ sdo assim chamadas devido as suas propriedades plasticas, pois sdo facilmente
trabalhaveis e bastantes macias. As cais aéreas magras (acinzentadas) derivam de calcarios com
teores de argila e de outras impurezas compreendidos entre 1 e 5%. Estas ndo sdo tdo faceis de

trabalhar nem tdo macias. A reac¢ao de presa ¢ a mesma para qualquer delas.

Como o magnésio aparece muitas vezes associado ao calcio, sdo frequentes na natureza
calcarios com maior ou menor percentagem de dolomite (MgCO3). Assim a cal aérea pode ser
calcica quando ¢ sobretudo constituida por 6xido de calcio (CaO) ou dolomitica constituida
sobretudo por 6xido de calcio e 6xido de magnésio. Segundo a normalizagdo europeia uma cal
aérea calcica designa-se por uma sigla que contém as letras CL ¢ uma cal aérea dolomitica

designa-se por uma sigla que contém as letras DL.

O produto obtido pela cozedura dos calcarios designa-se por cal viva (quicklime) que é
sobretudo 6xido de calcio e que, por reac¢do com a agua (extingdo), fornece a cal apagada ou

extinta (hidrated lime) que ¢ sobretudo hidroxido de célcio - Ca(OH),.

Segundo a normalizacdo europeia uma cal viva designa-se por uma sigla que contém a

letra Q e uma cal apagada designa-se por uma sigla que contém a letra S.

A cal viva pode-se apresentar sob a forma de graos de grandes dimensdes (10,15 ou 20

cm — pedras ou blocos de cal viva) ou sob a forma de po.

A cal viva € um produto so6lido, de cor branca com grande avidez pela 4gua. Isto €, para a
obtengdo e posterior aplicagdo do hidréxido de calcio, Ca(OH)2, ¢ necessario proceder a
hidratagdo da cal viva. A esta operacdo chama-se extingdo da cal, apresentando a seguinte
reac¢ao exotérmica:

CaO + H,0 — Ca(OH), + 15.5cal. r. Exotérmica

Cal viva Cal apagada ou extinta com expansao
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A extingao da cal pode ser efectuada por dois processos: por imersao ou por aspersao.

A imersao corresponde a extingdo da cal viva com excesso de agua e ¢ feita mergulhando
os blocos de cal viva em 4gua obtendo-se uma pasta — pasta de cal ou pasta de cal apagada que
endurece lentamente [18]. De facto ¢ um produto muito pouco poroso, permeavel, com dificil e

lenta recarbonatagdo que pode durar, por vezes, mais de 6 semanas.

A aspersao consiste na extingdo da cal viva com aspersao de agua estritamente necessaria
a hidratagdo. Como se verifica expansdo a medida que a cal se vai hidratando, o produto

pulveriza-se.

As cais extintas sdo portanto cais aéreas, principalmente constituidas por hidroxido de
calcio e, eventualmente, de magnésio que resultam da extingdo da cal viva. Estas ndo tém
reaccdo exotérmica quando em contacto com a agua e sdo produtos sob a forma de pd seco ou

mistura aquosa.

Endurecimento da cal aérea

Depois da cal aplicada, o endurecimento desta realiza-se em duas fases. Na primeira fase,
presa inicial, dd-se a evaporacdo da humidade em excesso, ao fim da qual a cal estd firme ao
tacto mas ainda ¢ possivel marcar com a unha. Na segunda fase, a fase de recarbonatagdo, da-se
uma reac¢ao quimica muito lenta, ao ar, (dai o nome de aérea), em que o hidroxido se reconverte
em carbonato de calcio por recombinacao com o dioxido de carbono (CO,). A velocidade desta
fase de recarbonatacdo depende da temperatura, da estrutura porosa e da humidade da pasta

podendo demorar anos a completar-se, sendo a reac¢ao a seguinte:

Ca(OH), + CO, — CaCOs; + H,O + 42.5 cal.
r. exotérmica e
expansiva

A pasta de cal ao secar retrai e fissura. Para evitar a retraccdo de secagem emprega-se
areia nas argamassas de cal. Os graos de areia “dividem” o material em pequenas “frac¢des”
localizadas que arejam a argamassa, permitindo a sua carbonatagdo ao mesmo tempo que se d4 a
secagem. A areia utilizada deve ser siliciosa ou calcaria, bem limpa, isenta de matérias humidas

e de argila.
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AplicacOes da cal aérea

Antes do aparecimento da cal hidraulica, o ligante usado em todas as construgdes era a

cal. Hoje ainda tem varias utilizagdes, nomeadamente:

e No fabrico de blocos de silico calcarios;
e Misturada com gesso, no fabrico de estuques;
e Misturada com pozolanas constituindo ligantes hidraulicos;

e Misturada com cimento ou cal hidraulica em argamassas para reboco;

e Sob a forma de leitada na caiacdo de muros.

>

Figura 5 — Caiacdo de muros constitui 0 estuque

A cal aérea além de ndo ganhar presa nem endurecer na agua, ¢ ainda mais solivel em

agua salgada, pelo que ndo pode ser usada em obras hidraulicas nem maritimas.
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3.7.2.2. Cal Hidraulica

A cal hidraulica ¢ obtida a partir da pedra calcaria (CaCOs) que contenha de 8 a 20% de
argila, quando tratada termicamente a cerca de 1000°C. E um produto que endurece tanto na

agua como no ar.

A cal hidraulica ¢ constituida por silicatos (SiO; . 2Ca0) e aluminatos de calcio (Al,O3 .
CaO) que hidratando-se endurecem na adgua ou ao ar e também por 6xido de calcio (CaO) (pelo
menos 3%), que continua livre e que vai endurecer por carbonatagao.
Argila 1000/1100°C

CaCO3 + (8:20%) Cal hidraulica
- 0

v

A preparagdo da cal hidraulica ¢ feita em forno, passando por trés fases (18):

1) De 500 a 700°C ocorre a desidratacdo da argila

2) Aos 850°C da-se a decomposicio do calcario
CaCO; — CaO + CO, 1
3) De 1000 a 1100°C verifica-se a reac¢do quimica da silica e alumina da argila

com o 6xido de calcio, originando silicatos e aluminatos.
Si0, + CaO — silicato de célcio (SiO; . 2Ca0)
Al,O3 + CaO — aluminato de calcio (Al,O3 . 3Ca0)

Repare-se que se a temperatura de cozedura for mais alta (até 15000C) e a percentagem
de argila (silica e alumina) for maior a reac¢ao ¢ mais completa, isto € a quantidade de silicatos e
aluminatos de célcio ¢ maior, diminuindo a quantidade de 6xido de célcio livre e no extremo as

reaccdes serdo semelhantes as que se passam no fabrico do cimento.

Logo, perto de 1000°C a reacgdo € parcial e os produtos formados sdo uma mistura de

silicatos e aluminatos de calcio com Oxido de célcio livre.

“Depois da saida do forno obtém-se pedacos de varias dimensdes constituidos pela

mistura de silicatos e aluminatos de calcio e cal livre (mais de 3%, em regra cerca de 10%) e
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ainda um po inerte que é silicato bicalcico formado por pulverizacdo durante o arrefecimento

(657°C)”” [18], este que amassado com agua ndo aquece nem ganha presa.

A cal retirada do forno deve se extinta, especialmente, para provocar a pulverizacdo de

cal a cal hidraulica e também com a finalidade de eliminar a cal viga.

A finura da cal hidraulica ¢ obtida por extingdo da cal viva e ndo por moagem, sendo este
o fenomeno que distingue a cal hidraulica do cimento Portland. A extin¢do deve ser feita com
bastante precaugdo, s6 se adicionando a agua estritamente necessdria para a sua hidratagdo.
Antes da utiliza¢ao da cal hidraulica na construcio, é necessario que esta esteja completamente

extinta, sendo esta realizada lentamente a temperaturas compreendidas entre 130 e 400°C.

ApOs a extingdao obtém-se [18]:

Po6 Silicatos e aluminatos de calcio

Grappiers Hidroxido de calcio (Ca(OH),) — cal apagada, extinta

“Os grappiers sdo graos de material sobreaquecido com verdadeiras caracteristicas de
cimento, mais escuros e duros e ricos em silicatos bicalcicos.” [18]. Estes, apds a exting¢do, tém

que ser separados e moidos.

Normalmente, a separagdo ¢ feita em peneiros circulares rotativos constituidos por
tambores perfurados concéntricos, sendo o tambor interior de malha com mais abertura para

permitir a passagem dos grappiers.

Por fim, apds a moagem dos grappiers, o pé resultante ¢ adicionado ao po de silicatos e
aluminatos de calcio e hidroxido de calcio formado por cal hidraulica. Pode ainda, ser proveitoso

juntar materiais pozolanicos moidos.
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Presa e endurecimento da cal hidraulica

O endurecimento da cal hidraulica compreende duas reac¢des. Na primeira reaccao da-se
a hidratacdo dos silicatos e aluminatos de célcio, quer na dgua quer no ar. Na segunda reacc¢ao

da-se a recarbonatacao da cal apagada, so ao ar e em presenca do didxido de carbono.

Algumas propriedades e aplicacdes de cal hidraulica

“A massa volumica média da cal hidraulica é cerca de 2,75 g/cm3, mais baixa do que a
do cimento e a sua baridade toma valores entre 0,6 e 0,8 g/cm3. A sua cor € a cor parda do
cimento. Como a cal hidraulica é muito semelhante ao cimento (cor), pode prestar-se a
falsificacbes, 0 que muitas vezes tem consequéncias desastrosas, porque a cal hidraulica tem

menor resisténcia que o cimento.” [5]

Utiliza-se a cal hidraulica em aplicagdes idénticas as do cimento, que ndo exijam

resisténcias mecanicas elevadas, nomeadamente:
- Nas argamassas tradicionais para rebocos, como ligante hidraulico;
- Nas argamassas para elevacdo de alvenarias;
- Enchimentos e acabamentos;

- Como matéria-prima na fabricagdo de argamassas secas pré-doseadas industriais.

Figura 6 — Argamassa de reboco
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i i Figura 8 - Alvenaria
Figura 7 - Betonilha

Na industria da prefabricacao de artefactos de cimento como ligante complementar, pode
ser utilizada na formulacdo de amassaduras para obter blocos para alvenaria, lancis, patelas, e

outros artefactos.

Figura 9 — Artefactos pré-fabricados

A cal hidraulica pode também ser usada como filler nos pavimentos betuminosos,

melhorando a resisténcia a penetracdo das aguas, a consisténcia e a resisténcia a fissuracao.

Figura 10 — Betuminosos
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Recentemente a cal hidraulica ¢ também usada como estabilizador de solos. Esta permite
a estabilizagdo em certos solos argilosos e¢ hiimidos, através da diminuicdo da humidade e
diminui o indice de plasticidade e melhora a compactagdo, permitindo um aumento do indice

CBR (California Bearing Ratio — indice compacidade de suporte).

Figura 11 — Tratamento de solos

Em argamassas para operagdes de reabilitagdo a cal hidraulica é o ligante que, tendo
presa hidraulica possibilita a obtengao de propriedades mecanicas mais adequadas. A presa aérea

confere as caracteristicas fisico-quimicas que compatibilizam estas argamassas com o0s suportes

antigos.

Figura 12 — Reabilitagdo

De notar que a existéncia de cal nas argamassas pobres pode ser um problema, ja que

existe sempre uma parte de CaO que nao desaparece completamente e que ao extinguir-se da

origem a expansoes.
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3.7.2.3. Classificacdo da cal

A Norma Portuguesa, NP EN 459 — 1, efectua a classificacdo das cais de construgdo’ em
dois tipos: a cal aérea e a cal hidraulica. Esta classifica as cais aéreas de acordo com a sua
composi¢do e a classificagdo das cais hidraulicas de acordo com a sua resisténcia a
compressao, apresentando-nos o diagrama (Figura 13) e quadro (Tabela 6) dos véarios tipos

de cais.

Cal
Principais campos de aplicacio ]
] |
Indiistria sidertirgica e fundicio
R g 5 : Proteccao do ]
. _”l_ndmma.qulm?ca : Construgio i Agflcu.ltura

Cal de construcio

—

I Cal aérea ‘

|

Cal hidraulica
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E—
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dp, lu

Cal hidratada
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Figura 13 — Diagrama esquematico de tipos de cais e campos de aplicagio [16]

7 «Cais utilizadas na construgéo de edificios e em engenharia civil. Inclui todos os tipos apresentados™ [16] na

tabela 6.
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Tabela 6 - Tipos de cal de construgdo *

Designacdo Notag¢do

Cal célcica 90 CL 90

Cal célcica 80 CL 80

Cal célcica 70 CL 70

Cal dolomitica 85 DL 85

Cal dolomitica 80 DL 80

Cal hidrdulica 2 HL 2

Cal hidrdulica 3,5 HL 3,5

Cal hidrdulica 5 HL 5

Cal hidraulica natural 2 NHL 2

Cal hidrdulica natural 3,5 NHL 3,5

Cal hidréulica natural 5 NHL 5

* Em complemento, as cais aéreas sio classificadas, de acordo com as suas condi¢des de fornecimento, em cal viva
{Q) ou cal hidratada (S). No caso particular de cais dolomiticas hidratadas, o grau de hidrata¢iio € identificado por
S1:semi-hidratada, ou por S2: totalmente hidratada.

Existe no entanto outra classificacdo, feita por Bauer [15], baseada em dois critérios: o da
composi¢ao quimica basica ¢ o do rendimento em pasta. Segundo a composi¢do quimica, ele
apresenta-nos duas variedades de cal, a cal célcica (com um minimo de 75% de CaO) e a cal
magnesiana (com 20% no minimo de MgO), “devendo sempre a soma de CaO com MgO ser
superior a 95%. Os componentes argilosos Si02, Al203 e Fe203 devem somar no maximo 5%. A
proporcao residual de CO2 devera ser inferior a 3%, quando a amostra for tirada do forno de
calcinacdo, e inferior a 10%, quando a amostra for retirada de outro local.” [15]. Segundo o
rendimento em pasta®, classifica como cal gorda (se o rendimento for superior de 1,82°) e cal

magra (se o rendimento for inferior de 1,82).

¥ “Entende-se por rendimento em pasta o valor do volume de pasta de cal obtido com uma tonelada de cal viva.”
[15]

? “Esse rendimento - limite corresponde ao rendimento de 1,82 m3 de pasta para uma tonelada de cal viva (550 kg
de cal viva para 1 m3 de pasta)” [15].
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3.7.2.4. Propriedades da Cal

A cal viva ¢ um produto de cor branca que se pode apresentar sob a forma de graos de
grande tamanho e estrutura porosa, ou em pd. No primeiro caso, a densidade média ¢ de 0,85,
aproximadamente, e, no segundo caso, 0,50. A densidade absoluta ¢, em média, 2,20. A cal
hidratada apresenta-se sob a forma de flocos ou p6 de cor branca, com densidade aparente de

0,5.
Esta apresenta varias propriedades, sendo elas:

Plasticidade — ¢ a propriedade que avalia a menor ou maior facilidade na aplicagdo das
argamassas como revestimento. Diz-se que a cal ¢ plastica quando se espalha facilmente,
resultando numa superficie lisa sob o rasto da colher do pedreiro. Se ela ¢ arrastada por se
agarrar a colher, conduz a producdo de fendas ou mesmo descolamento da parede. Nesse caso ¢
considerada ndo pléstica, um conceito bastante subjectivo. A cal magnesiana produz argamassas

melhor trabalhaveis do que as variedades calcicas.

Retracgdo - A carbonatagdo do hidroxido realiza-se com perdas de volume, razdo pela qual o
produto esta sujeito a retraccdo, cuja consequéncia ¢ o aparecimento de fendas nos
revestimentos. Sendo a cal normalmente usada em mistura com o agregado mitudo na elabora¢ao
de argamassas, a introducdo deste produto em propor¢des convenientes reduz os efeitos da
retrac¢do. A proporcao da pasta de cal na argamassa deve obedecer a um limite minimo, abaixo
do qual deixa de ser trabalhavel, sendo esta que determina a capacidade de sustentacdo de areia
da pasta de cal. A experiéncia mostra que a cal calcica tem maior capacidade de sustentacdo de

areia do que a variedade magnesiana [15].

Rendimento — “Entende-se por rendimento em pasta o valor do volume de pasta de cal obtido
com uma tonelada de cal viva. Essa pasta ¢ uma suspensdo do tipo coloidal, que se obtém na
operacdo de extingdo da cal viva” [15]. Uma vez que o produto comprado é a cal viva ¢ o
utilizado ¢ a pasta de cal, ¢ importante o conhecimento do rendimento da pasta, podendo mesmo
ser considerada como aglomerante principal. Para a determinacdo do rendimento ¢ importante
definir a consisténcia da pasta, que segundo Bauer, “trata-se de uma consisténcia arbitraria,

usualmente determinada pelo abatimento de um cilindro de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura,
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que se deforma para 8,7 cm pela remoc¢ao do molde. Cal de variedade calcica oferece melhores

rendimentos que cal magnesiana.” [15]

Endurecimento — para que ocorra o endurecimento da cal aérea ¢ necessaria a absor¢do de CO,,
logo ndo ¢ possivel o seu endurecimento na 4gua. Quando se usam argamassas de cal e areia para
revestimento, ¢ necessario aplica-las em camadas, pois o endurecimento que depende do ar
atmosférico ¢ muito lento, fazendo com que camadas espessas permanegam fracas no seu interior
durante longo periodo de tempo. O processo de endurecimento ainda continua durante o tempo

em que a argamassa permanece em contacto com o ar.

3.7.3. Cal hidratada versus cal apagada

A utilizacdo da cal hidratada, ou aérea, em rebocos possui algumas vantagens assim como

desvantagens.
Como vantagens temos:

» Uma vez que retarda a presa dos rebocos, permite que estes possam ser afagados,
nivelados, areados ou até mesmo serem executados desenhos;

» Tem boa tolerancia as variagdes térmicas, evitando fissuras, quando utilizada no
assentamento de azulejo ou tijolo 4 vista;

> E permeavel ao vapor de agua;

» Torna os rebocos mais plasticos e trabalhaveis;

» Dificulta a formagao de condensagoes e eflorescéncias.
Como desvantagens temos:

» As argamassas bastardas, argamassas com maior teor de cal, apresentam
retrac¢des durante a secagem, podendo fazer com que o reboco se solte da parede;
» As retraccdes podem provocar fissuras que ainda facilitem a fixagdo do CO,

(processo de carbonatacao), podendo provocar infiltragdes;
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» Rebocos de regularizagdo para assentamento de revestimentos pesados, como
pedras, com maior dosagem de cal aérea podem originar desprendimento do
revestimento;

» Os rebocos exteriores com cal aérea sdo mais porosos, mais permeaveis a agua e
logo menos duraveis;

» Os rebocos com cal aérea s6 devem ser aplicados durante o tempo seco, uma vez

que ganham presa muito lentamente.
As argamassas com cal hidraulica possuem grandes vantagens, tais como:

» As argamassas com cal hidraulica perdem agua lentamente evitando assim as
retracgdes iniciais, € como sao mais compactas impedem as infiltragdes;

» Estas tém boa trabalhabilidade (endurecem lentamente) devido ao teor de cal e
tornam-se mais ducteis permitindo acompanhar as alteragdes do suporte;

» Nos rebocos interiores, as argamassas preparadas com cal hidraulica criam uma
superficie que absorve o vapor de agua em alturas de maior saturacao e restitui ao

ambiente quando o tempo esté seco.

3.8. Inerte

“Inerte € o termo destinado para material usado na confecgdo de betdes” [19].

Os materiais inertes podem ser classificados em naturais ou artificiais. Os inertes naturais
Jé se encontram na natureza sob a forma definitiva de utilizagdo, tendo como exemplo os godos,
as areias provenientes do mar, do rio, de cabedelos, de dunas, de sedimentares ou de areeiros. Os
inertes artificiais podem resultar da fragmentacao propositada para chegar a condi¢ao apropriada
ao seu uso, como por exemplo a brita, as areias de trituracdo, o p6 de pedreira, ou resultar da

granulagdo das escorias.

Os inertes podem também ser classificados segundo a sua dimensdo, dividindo-se em
materiais de pequenas dimensdes (didmetros inferiores a Smm, areias e filler) e os materiais mais

graudos (didmetros na ordem dos 4cm, as britas e os godos).

Lina Maria Carvalho da Costa Miranda 59



Estudo comparativo entre argamassa de revestimento a base de cimento com adi¢do da cal hidraulica e da cal hidratada

“As areias constituem-se como micro - inertes nas argamassas de ligante inorganico para
a producao de rebocos.” [9]. Teoricamente, conhecendo-se a forma e dimensdao dos graos e o
volume de vazios a eles associados, pode-se determinar as quantidades de dgua e ligante que

preencheram os vazios entre particulas e funcionaram como aglutinante destas.

A forma dos grios e a sua curva granulométrica condicionam, entre outras coisas, 0
aspecto, cor, porosidade e trabalhabilidade da argamassa. Quanto maior for o tamanho dos graos,
menos compacta serd a argamassa, logo maior serd a quantidade de vazios e mais trabalhavel

sera esta.
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Capitulo 4. Desenvolvimento experimental

4.1. Introducéo

No sentido de analisar o comportamento de argamassas de revestimento com adicao de
cal hidraulica ou cal hidratada, foi realizado um estudo experimental no Laboratorio de
Materiais e Solos, do Departamento de Engenharias, da Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro. Foram realizados 2 tipos de ensaios, flexdo e compressdo, aos provetes de argamassas

com as composi¢des apresentadas na Tabela 7.

Para se efectuar uma melhor analise do comportamento destas argamassas elaboraram-se
12 provetes, 6 de argamassa com cal hidraulica 6 de argamassa com cal hidratada, 6 de
argamassa tradicional. Para cada tipo de argamassa foram considerados 2 tracos diferentes. Os

tracos escolhidos sdo dos mais usuais para cada tipo de argamassa.

Os ensaios foram elaborados seguindo os critérios da Norma Portuguesa EN 196-1 [20].
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Tabela 7 — Composi¢ao das argamassas

Argamassa

Composicao

Dosagem
Volumétrica

Tipo Designacao

Constituintes

Al 1:2

Cimento Portland (classe 42,5): areia fina

Tradicional A2 3

Cimento Portland (classe 42,5): areia fina

A3 1:1:6

Cimento Portland (classe 42,5): cal hidraulica (NH5): areia

fina

Hidraulica
A5 1:1:7

Cimento Portland (classe 42,5): cal hidraulica (NH5): areia

fina

A4 1:1:6

Cimento Portland (classe 42,5): cal hidratada: areia fina

Hidratada A6 17

4.2. Equipamentos utilizados

Cimento Portland (classe 42,5): cal hidratada: areia fina

O misturador (Figura 14) utilizado para o fabrico das argamassas ¢ composto por um

recipiente em ago inoxidavel com capacidade de 5 litros e equipado de forma a poder ser fixado

firmemente a armacao do misturador durante a amassadura. Possui também uma pa misturadora

em ago inoxidavel com a forma, dimensoes ¢ tolerancias gerais indicadas na Erro! A origem da

referéncia ndo foi encontrada., que ¢ accionada por um motor eléctrico, com velocidade

regulavel, num movimento de rotagdo sobre si mesma, acompanhada de um movimento

planetario em torno do eixo do recipiente.

Figura 15 — Misturador industrial
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Figura 14 - Recipiente e pa misturadora
(dimensdes em milimetros) [20]
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O molde utilizado para a elaboragao dos provetes tem trés compartimentos horizontais

permitindo a preparagdo simultanea de trés provetes prismaticos com a seccao transversal de 40

mm x 40 mm e com 160 mm de comprimento (Figura 16).

40,1201

fﬁ" LI i

160 20,8

N
]

@_

lLO:n,z

40402

ik -

-1z
.:‘!

Figura 16 - Exemplo de molde (dimensdes em milimetros) [20]

O compactador (Figura 17) wutilizado ¢ composto
essencialmente por uma mesa rectangular unida rigidamente, por
meio de dois bragos leves, a um eixo de rotagdo que dista 800 mm
do centro da mesa. A mesa estd munida de um batente com face
arredondada, por baixo do qual existe uma coluna na qual este vai
bater, como ilustra a Figura 18. Em funcionamento, a mesa ¢
levantada por um excéntrico que lhe permite uma queda livre de
uma altura aproximada de 15mm entre o batente e a coluna. O
excéntrico ¢ movido por um motor eléctrico de 250W, conferindo-

lhe uma velocidade constante.
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Figura 17 - Compactador
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L 800 100

1 — Batente
———— = - 2 — Excéntrico
3 — Coluna

4 — Seguidor do excéntrico

Figura 18 - Esquema do compactador (dimensdes em milimetros) [20]

Para a realizagdo dos ensaios a flexdo e a compressao, a maquina utilizada foi a Seydner
mega 10/250/15D, (Figura 19), a qual ¢ composta por um dispositivo para o ensaio & flexao e um

para o ensaio a compressao.

Figura 19 - Seydner mega 10/250/15D
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O dispositivo de ensaio a flexdo ¢ composto por dois cilindros de apoio e um de carga,
em aco, espagcados como se mostra na Figura 20. A maquina de ensaio para a determinagdo da

resisténcia a flexdo permite a aplicagdo de cargas até 15 kN e a uma velocidade de 50 N/s.
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Figura 20 - Dispositivo de carga para a determinagao da resisténcia a flexdo (dimensdes em milimetros) [20]

O dispositivo da maquina destinado ao ensaio de compressdo, ¢ constituido por dois
pratos, entre os quais € colocado o provete para ensaio (Figura 21). Este permite a aplicagdo de

cargas até 250 kN a uma velocidade de 2400 N/s.

Rolamento de esferas
Conjunto deslizante

Mola de recuperagao

Rotula esférica da maquina
Prato superior da maquina
Roétula esférica do dispositivo
Prato superior do dispositivo
Provete

Placa inferior

10 Prato inferior do dispositivo
11 Prato inferior da maquina

Woao~NOoOdsWN-=

Figura 21 - Esquema do dispositivo de compressdo [20]
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ApoOs cada ensaio, quer de flexdo quer de compressao, € registada a forga que provoca a

rotura do provete num indicador digital.

4.3. Preparacdo dos provetes

Foram elaborados trés provetes para cada tipo de argamassa. Um dos provetes foi ensaiado a
flexdo aos 7 dias e dois ensaiados aos 28 dias, sendo as metades obtidas submetidas ao ensaio de

compressdo. Deste modo foi necessario realizar um total de 18 provetes.

Sabendo o volume necessario e o traco desejado, foi possivel determinar as quantidades em

peso dos vdrios constituintes das argamassas, sendo estes valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Quantidades dos constituintes das argamassas

Quantidades ()

Cimento Areia Agua Raz&o A/C *
540 1080 216 0,40
530 1590 230 0,43

207,36 1244,16 207,36 0,50
188,16 1317,12 188,16 0,50
207,36 1244,16 207,36 0,50
188,16 1317,12 188,16 0,50

Argamassa

Tradicional

Hidraulica

Hidratada

*C= Cimento + Cal

Com as quantidades determinadas passou-se a preparacao das argamassas, realizando-se os

seguintes passos:

a) Comecgou por se pesar cada um dos constituintes das argamassas numa balanga de

precisdo ( Figura 22).

Figura 22 — Pesagem dos constituintes
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b) De seguida introduziram-se os constituintes na misturadora industrial, e foram misturadas

até que todo o material estivesse bem envolvido (Figura 23).

Figura 23 - Mistura dos constituintes

¢) Procedeu-se ao enchimento e vibragdo dos moldes (Figura 24).

Figura 24 - Vibragdo dos moldes

d) Em seguida colocou-se uma pelicula aderente sobre os moldes com respectiva etiqueta e

guardaram-se (Figura 25).

Figura 25 - Identificagdo e reserva dos moldes
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e) No dia seguinte procedeu-se a descofragem e conservaram-se os provetes em agua até a

elaboragao dos ensaios.

4.4. Ensaios realizados
4.4.1. Resisténcia & flexao

Para a realizagdo dos ensaios a flexdo a madaquina utilizada foi a Seydner mega

10/250/15D, descrita anteriormente.

O ensaio a flexao consiste no estudo de materiais com o objectivo de determinar a tensao
e flecha de rotura, permitindo também avaliar outras propriedades mecanicas, como o mddulo de
elasticidade a flexdo. No entanto, de forma a ter em conta alguma dispersdo de resultados,
devem-se ensaiar varios provetes de cada tipo de argamassa para assim estabelecer um valor

médio.

Figura 26- Ensaio a flexdo

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo, foi usado o método de carga concentrada a
meio vao. A realizagdo do ensaio consiste em apoiar o provete em dois pontos e aplicar

lentamente uma forca no centro deste.
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Nos ensaios de flexdo a forga aplica-se sempre a meio vao, pois € nesse ponto que a
flexdo ¢ maxima. Quando da rotura do provete o valor da carga aplicada ¢ registado na maquina

de ensaios.

Os ensaios de flexdo foram realizados aos provetes das seis argamassas aos 7 ¢ aos 28
dias, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente. Aos 7

dias foi ensaiado um provete de cada argamassa e aos 28 dias 2 provetes.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios a flexdo aos 7 dias

Tensdo de rotura
(MPa) aos 7dias

6,649 2,838
4,008 1,711
4,496 1,916
1,211 0,517
1,778 0,759
0,934 0,399

Carga de rotura (KN)

Tabela 10 - Resultados dos ensaios a flexao aos 28 dias

Tenséo de rotura| Carga de rotura
(MPa) (KN)
7,919 3,38
7,005 2,99

4,51 1,925
4,226 1,803
5,196 2,18
5,566 2,376
1,494 0,638
1,298 0,554
1,879 0,802
1,595 0,681
1,408 0,601
1,487 0,635

Argamassa Provete

Al

A2

A3

A4

A5

A6

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

Analisando as tabelas 9 e 10, verifica-se que em geral a resisténcia a flexdo aumenta

quando aumenta o tempo de cura. Ao comparar os valores pode-se verificar que a resisténcia a
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flexdao aos 28 dias do provete 2 da argamassa A5 ¢ inferior aos valores da resisténcia do provete
da mesma argamassa aos 7 dias, o que leva a crer que este teria algum problema, ou seja, podera

ter ocorrido algum erro durante a sua confec¢ao.

Pode ainda verificar-se que, de um modo geral, a resisténcia diminui quando aumentamos

o traco da argamassa.

4.4.2. Resisténcia & compressao

A resisténcia a compressao pode ser entendida como um esfor¢o axial, distribuido de
modo uniforme em toda a sec¢do, que tende a provocar um encurtamento do corpo submetido a

este esforco.

Figura 27 - Ensaio & compresséo

Nos ensaios de resisténcia a compressdo deve-se aumentar a carga uniformemente a
velocidadede (2400 £+ 200 N/s) durante toda a aplicacdo da carga, até a rotura do corpo de prova

colocado entre duas placas paralelas controladas.

Os provetes utilizados na andlise da resisténcia a compressdo foram todas as metades
partidas no ensaio de flexdo. A velocidade de carga aplicada até 4 rotura dos provetes foi de

aproximadamente 0,2 KN/s.

Os ensaios de compressdo foram realizados para as seis argamassas aos 7 ¢ aos 28 dias,

obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 11 e na Tabela 12, respectivamente.
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios a compressao aos 7 dias

Argamassa Peso (g) | Provete |[Tensdo de rotura (MPa)| Carga de rotura (KN)
1 35,010 56,020
39,730 63,870
21,860 34,980
21,290 34,060
14,650 23,440
16,070 25,710
6,120 9,800
4,810 7,690
4,100 6,560
5,810 9,290
3,530 5,640

| A6 1:1:7 507,1 2.910 4.650 |

Al : 554,7

A2 : 541,8

A3 :1: 533,6

A4 :1: 521,0

A5 :1: 528,4

N[ = (=N =[N

Tabela 12 — Resultados dos ensaios a compressio aos 28 dias

Argamassa Provete Tensdo de rotura (MPa) | Carga de rotura (KN)
47,830 76,520
49,460 79,140
44,140 70,630
44,760 71,620
26,040 41,660
26,980 43,170
17,600 28,160
18,360 29,380
21,730 34,770
21,010 33,620
16,880 27,000
22,380 35,800
8,220 13,150
6,750 10,800
4,630 7,410
6,140 9,830
5,900 9,440
7,430 11,890
5,900 9,440
4,830 7,720
4,210 6,730
2,240 3,590
4,580 7,328
4,610 7,370

1

Al
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Ao efectuar uma breve andlise verifica-se que existem provetes com resultados
discordantes. Verifica-se que o provete 2 da argamassa 5 realmente tinha algum problema, pois
existem divergéncias nos valores das resisténcias obtidas, o provete 2 da argamassa 2 tem
valores de resisténcia baixos e o provete 1 da argamassa 6 possui valores de resisténcia para o
mesmo provete (duas metades) muito diferentes, logo concluir-se que possivelmente houve erro
na sua execugao ou durante o registo do resultado obtido nos ensaios. Assim optou-se por nao

utilizar estes valores na analise de resultados.

4.5.Analise dos Resultados
45.1. Resisténcia a Flexdo

Na tabela 13 sdo apresentados os valores da resisténcia 4 flexdo de cada tipo de
argamassa. O valor da tensdo de rotura aos 7 dias ¢ o obtido na realizagdo do ensaio a um
provete, o valor aos 28 dias ¢ a média aritmética do ensaio a dois provetes. Na figura 28 ¢
apresentada uma representacdo grafica destes valores.

Tabela 13 - Resisténcia 4 flexdo

Tensdo de rotura aos Tensdo média de rotura aos 28
7dias (MPa) dias (MPa)
6,649 7,462
4,008 4,368

4,496 5,381
1,211 1,396
1,778 1,879
0,934 1,448
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Figura 28 - Resisténcia a flexao

Efectuando uma anélise dos resultados obtidos para a resisténcia a flexdo dos varios tipos
de composicdes de argamassa pode verificar-se que todas apresentam uma melhor resisténcia
com maior tempo de cura, ou seja, a resisténcia aos 28 dias ¢ maior que a resisténcia aos 7 dias.
Verifica-se que para as composicdes A4 (argamassa com cal hidratada com o trago 1:1:6) e AS
(argamassa com cal hidraulica com o trago 1:1:7) que os valores da resisténcia a flexdo sdo

muito semelhantes.

Verifica-se ainda que as argamassas com cal hidratada (A4 e A6) possuem baixa
resisténcia a flexdo, no entanto o aumento da quantidade ndo influenciou o valor da resisténcia

aos 28 dias.

Analisando as composi¢des com cal hidraulica (A3 e AS) verifica-se que ao aumentar a

quantidade de cal, a sua resisténcia a flexao diminui significativamente.

Pode ainda verificar-se que apesar de uma argamassa tradicional apresentar uma maior
resisténcia em relagdo as outras argamassas, quando utilizada a cal hidraulica com o trago 1:1:6

(A3) obtém-se valores idénticos ao traco 1:3 (A2) da argamassa tradicional.
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4.5.2. Resisténcia a Compressao

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios da resisténcia a compressdo de cada

tipo de argamassa, apresentando-se de seguida a sua representacdo grafica na Figura 29.
Tabela 14 - Resisténcia a compressdo

Tensdo média de rotura aos 7 dias |Tensdao média de rotura aos 28 dias
(MPa) (MPa)

Al 37,370 46,548

A2 21,575 26,510

Argamassa

A3 15,360 21,707
A4 5,465 6,435
A5 4,955 6,665
A6 3,220 4,595

50,0
40,0 A
300 - B Tensdo média de rotura
aos 7 dias (MPa)
20,0 7 B Tensdo média de rotura
10.0 - aos 28 dias (MPa)
0,0 T T T T T 1

Al A2 A3 A4 A5 A6

Figura 29 — Resisténcia a Compressao

Na resisténcia a compressao, tal como na flexdo, a resisténcia aumenta com o tempo de
cura, e diminui com a adi¢do da cal (quer hidraulica quer hidratada).

Verifica-se que uma argamassa tradicional com o trago 1:3 (A2) possui valores de
resisténcia semelhantes a de uma argamassa com cal hidraulica com um trago 1:1:6 (A3).

Tal como na resisténcia a flexdo, as argamassas compostas com cal hidratada possuem
baixa resisténcia a compressdo. Verifica-se ainda que ao aumentar o volume de cal da argamassa
diminui a sua resisténcia a compressao.

Numa analise global verifica-se que os valores da resisténcia a flexao sao inferiores aos

valores da resisténcia a compressao.
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Capitulo 5. Conclusdes finais e trabalho futuro

5.1. Conclusoes finais

Foi efectuado um estudo sobre a utilizacdo de cal na constituicdio de rebocos.
Inicialmente foi feita uma pesquisa € uma andlise tedrica dos rebocos e dos varios tipos de
argamassas e seus constituintes. Foi efectuada também uma analise sobre as caracteristicas da cal
hidraulica e da cal hidratada e as suas principais diferencas. Estudou-se ainda o comportamento

das argamassas que sao constituidas por estes dois elementos.

De seguida efectuou-se um estudo experimental que tinha como finalidade a comparagao
dos varios tipos de argamassa com diferentes tracos. Nos estudos laboratoriais de resisténcia a
flexdo e compressdo aos 7 dias e 28 dias de cura, pode verificar-se que a resisténcia aumenta
com o aumento da cura, ou seja a resisténcia ¢ maior aos 28 dias. Pode também concluir-se, com
base nos resultados, que quando se aumenta a quantidade de cal hidraulica a resisténcia da

argamassa diminui quer a flexdo quer a compressao.
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Com este estudo pode verificar-se que as argamassas com cal hidraulica possuem uma
resisténcia idéntica a das argamassas tradicionais, apresentando no entanto outras vantagens, tais
como o facto de perderem agua lentamente evitando assim as retracgdes iniciais, terem boa

trabalhabilidade e pelo facto de serem mais compactas impedem infiltra¢des.

Conclui-se ainda que argamassas constituidas por cal hidratada possuem fraca resisténcia
quer a flexao quer a compressdao. No entanto, esta possui vantagens que dependendo do tipo de
utilizacdo pode ser mais vantajoso o seu uso, nomeadamente o facto de estas argamassas

possuirem boa tolerancia as variagdes térmicas e boa trabalhabilidade, entre outros factores.

5.2. Trabalhos futuros
O trabalho realizado pode ser completado através da realizag@o dos seguintes trabalhos:

1. Realizagdo de ensaios com um maior nimero de provetes de modo a obter-se
valores médios de resisténcia mais fiaveis.

2. Realizagdo de outros ensaios, nomeadamente ensaios de durabilidade, de
capilaridade ou envelhecimento.

3. Seria também importante a realizacdo de um estudo a ensaios destrutivos de
resisténcia ao corte e a trac¢do simples, ndo abordados neste trabalho.

4. Analise do comportamento das argamassas estudadas quando aplicados num
determinado suporte, como por exemplo, a aderéncia ou impermeabilidade das

diferentes argamassas e verificar qual a melhor composicao a utilizar.
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