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Resumo

O desempenho dos rebocos depende, antes de mais, das caracteristicas dos componentes
utilizados na preparagado das argamassas. Nos ultimos anos, a importancia da selegdo do
tipo de agregados e o seu efeito na alteragdo das propriedades dos betbes e das
argamassas tornaram-se amplamente reconhecidos. Estes fatores sao particularmente
importantes no contexto da reabilitagdo, com revestimentos com base em cal, uma vez que
se pretende utilizar argamassas com caracteristicas especificas e desempenhos
compativeis com as existentes nas alvenarias antigas.

Os agregados, ao serem o constituinte maioritario, assumem um papel fundamental no
comportamento fisico, quimico e mecanico das argamassas, assim como no acabamento e
no aspeto final dos rebocos, principalmente no caso das argamassas de cal. A forma e a
distribuicdo granulométrica das areias tém influéncia, fundamentalmente, na microestrutura
das argamassas, que se reflete nas caracteristicas mecanicas e higricas, enquanto a
natureza mineralégica tem influéncia sobretudo nas propriedades mecéanicas e na
durabilidade das argamassas.

Na presente comunicagao, € analisada a influéncia da natureza mineraldgica dos agregados
na estrutura e no comportamento fisico-mecanico a longo prazo das argamassas de cal para
revestimentos de paredes.
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Introducao

As argamassas sao materiais porosos e elementos fundamentais da estrutura edificada,
com diversos tipos de aplicagdo na construcao civil. Os rebocos desempenham um
importante papel na protecdo das alvenarias e encontram-se particularmente expostos a
inumeras acgdes agressivas que sao responsaveis pela sua degradagao ao longo do tempo,
sendo por isso, muitas vezes, os primeiros elementos a serem intervencionados.

A determinagdo das formulagdes para argamassas de substituicdo, nomeadamente as
utilizadas para reabilitacdo de revestimentos em edificios antigos, € um processo complexo
que tem que ter em conta ndo s6 as exigéncias funcionais do revestimento mas também dos
elementos construtivos onde as argamassas serdo incorporadas.

Diversos estudos ja realizados sobre as caracteristicas dos constituintes das argamassas de
revestimentos de edificios antigos concluiram que a cal aérea, de natureza quer calcitica
quer dolomitica, era o ligante primordial e o agregado maioritariamente utilizado era de
natureza siliciosa. Contudo, em alguns casos, foram encontrados outros tipos de agregados,
como o calcario e o basaltico, em mistura com o agregado silicioso (Magalhaes e Veiga,
2008; Veiga et al., 2013; Santos et al., 2014; Santos Silva et al., 2015). Nestes estudos, é
notdria uma correlagao entre as matérias-primas utilizadas na construgéo e as existentes na
regiao.

Muitos autores consideram que os principais fatores para a durabilidade e bom desempenho
destas argamassas relacionam-se com a boa qualidade da cal e dos agregados usados, a
proporcdo adequada da mistura, a granulometria dos agregados e o cuidado posto na
preparacgao da argamassa.

O agregado é parte integrante das argamassas, sendo em alguns casos definido como o
"esqueleto” dos sistemas de revestimento, com influéncia direta nas suas propriedades,
como a retragao e a resisténcia mecanica (Bauer, 2005; Margalha et al., 2007; Arizzi, 2012).

As caracteristicas dos agregados, como a forma e a textura superficial, a natureza
mineraldgica, assim como a distribuicdo granulométrica, tém uma importancia significativa
no desempenho das argamassas, quer no estado fresco, através da trabalhabilidade e
facilidade de aplicagdo, quer no estado endurecido, através das suas resisténcias e
durabilidade. A forma e a distribuicdo granulométrica das areias afetam a trabalhabilidade, a
massa volumica, e as caracteristicas mecanicas e higricas, enquanto a natureza
mineralégica pode promover reagcdes quimicas (com a pasta do ligante) que conduzem a
alteragdo das propriedades higricas e das interfaces pasta/agregado, que induzem
aumentos significativos de resisténcias mecanicas (Baronio et al., 1997; Degryse et al.,
2002; Fragata e Veiga, 2010; Borges et al., 2013).

A fim de avaliar o desempenho e viabilidade de utilizagao de diferentes tipos de agregados
naturais em trabalhos de reabilitacdo, na presente comunicagéo é analisada a influéncia da
natureza mineraldgica de diferentes agregados na estrutura e no comportamento fisico-
mecanico a longo prazo de argamassas de cal para revestimentos de paredes. O uso de
matérias-primas locais e semelhantes as das argamassas existentes podera ndo s6 reduzir
0s impactes ambientais mas também contribuir para uma melhor compatibilidade e assim
promover a durabilidade de toda a estrutura edificada.

Materiais e Métodos
Ligantes e Agregados
Tendo como objetivo principal o estudo do efeito dos agregados no desempenho das

argamassas para substituicio de revestimentos antigos, foram preparadas diversas
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formulagdes, com base em cal aérea hidratada em p6 CL90-S (NP EN 459-1:2015) e
usadas cinco areias naturais de quatro naturezas mineraldgicas distintas; duas areias
siliciosas (AL e Sb), uma areia calcaria (C), uma areia basaltica (B) e uma areia granitica
(G). De modo a minimizar a variavel da distribuicdo granulométrica, as areias em analise
foram calibradas conforme a composicao granulométrica da areia de referéncia CEN,
definida na NP EN 196-1:2006 (Figura 1).

O Quadro 1 apresenta a caracterizagcdo mineraldgica e morfoldgica realizada aos
agregados, determinada por difracao de raios X (DRX) e por observacao a lupa binocular.
Apresenta ainda as massas volumicas aparentes e as areas de superficie especifica das
areias em estudo.

Quadro 1: Caracterizagéo dos agregados em estudo

(MV e S)* Mineralogia Morfologia
8 ()
8 e 2 Quartzo e feldspatos como Graos sub-
S~ . . . . . .
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=Y e caulinite como minerais esféricos e com
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(©) ,
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Areia basaltica
(B) ,

(1640 kg/m™ e
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*MV - Massa volumica aparente e S - area de superficie especifica (determinada por difracéo de luz
laser).

Portugal | Lisboa | 23 - 25 | maio | 2016 409



V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal

100 - »
90 A
80 A
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

Acumulado passado (%)

0,081

o Q [=]
— n =)
o o —

1,60
2,00

Abertura da malha dos peneiros [mm]
—4—Curva Padrdo - CP

Figura 1: Curva da distribuicdo granulométrica tedrica da areia de referéncia CEN

Preparacao das Argamassas

As argamassas foram preparadas com uma relacdo volumétrica ligante:agregado de 1:3
(Quadro 2) e com um espalhamento de cerca 150 mm + 2 mm.

Todas as argamassas foram preparadas de acordo com a norma europeia EN 1015-2:1998,
com as condigdes de cura de 20 °C + 2 °C e 65 % de humidade relativa, desde a moldagem
até as datas de ensaio.

Quadro 2: Composicao das argamassas e resultados médios dos ensaios de consisténcia por
espalhamento e da massa volumica (MV) aparente no estado fresco

Relagao Relacio MV
N = i volumétrica ¢ Razao Espalhamento 3harentel
otacdo | Composigcao I/a) massa aqualligante (mm) P !
__l (a) guallig (kg/m®)
Teorica Real
Cal
Cg@'- aérealareia 13 | 126 | 1113 2.4 149 1955
siliciosa*
Cal
CaSb | acrealareia 1:3 125 | 1106 23 149 1980
CP siliciosa
britada®
Cal
CaCCP aérealareia 1:3 1:2,6 1:11,0 2,2 149 2020
calcaria®
Cal
CaBCP aérealareia 1:3 1:2,5 1:11,7 2,3 148 2115
basaltica*
CaG  ca
CP aérealareia 1:3 1:2,5 1:10,4 2,4 149 1945
gram’ticaI

* - Granulometria da areia de referéncia CEN; * - A razdo volumétrica tedrica ligante/agregado (I/a)
refere-se a soma das percentagens de cada fragdo granulométrica da areia, enquanto a razao
volumeétrica real se refere a composigao real da areia total utilizada.

Metodologia

Tendo em conta os objetivos estabelecidos, foi adotada uma metodologia que envolveu
diversos ensaios laboratoriais. Os ensaios foram realizados sobre as argamassas no estado
fresco e no estado endurecido as idades de 28, 90 e 360 dias (Figura 2).
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Foram preparados provetes prismaticos (40x40x160 mm) para ser ensaiados segundo as
especificagdes das normas europeias em vigor, nomeadamente:

- EN 1015-11:1999, no caso dos ensaios de resisténcia a compressao (Rc) e resisténcia a
tragao por flexao (Rt);

- NP EN 14146:2006, para o ensaio de determinagédo do mddulo de elasticidade dinamico (E);

- EN 1015-18:2002, para o ensaio de absor¢céo de agua por capilaridade (CC), neste caso com
os provetes prismaticos na sua dimenséo original e sem o envolvimento lateral com parafina;

- NP EN 1936:2008, para o ensaio de avaliagdo da porosidade aberta.

AR\

Figura 2: Aspetos da realizacdo dos ensaios no estado fresco e endurecido para a avaliagao das
caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas

Com o objetivo de avaliar o desempenho das argamassas a longo prazo, foi realizado um
ensaio de envelhecimento acelerado simulando as condi¢des ambientais extremas de
temperatura e humidade registadas durante um ano na regido de Lisboa (IST, 2015). Neste
ensaio, ja adotado por outros autores (Arizzi et al., 2012; Goudie et al., 2002; Goudie e
Parker, 1998), os provetes foram colocados num tabuleiro com areia, estando este isolado
em todo o seu contorno, para que nao existisse conducao de calor pelas superficies laterais
e inferior do tabuleiro, pretendendo-se desta foram simular o terreno (Figura 3).

Figura 3: Aspeto dos provetes prismaticos de argamassa durante o ensaio de
envelhecimento acelerado

No ensaio de envelhecimento acelerado, foi realizado um total de cinquenta e dois ciclos,
divididos em 4 fases:

12 - ciclos de variagao de temperatura e humidade (TH), num total de 14;

Portugal | Lisboa | 23 - 25 | maio | 2016 411



V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal

22 - ciclos de variagao de temperatura e humidade + simulagao de chuva (TH + C), num total
de 14;

32 - ciclos de variagao de temperatura e humidade + resisténcia aos sais (cloreto de s6dio)
por deposigao na superficie (TH + SC), num total de 14;

42 - ciclos de variagdo de temperatura e humidade + resisténcia aos sais (sulfato de sodio)
por absor¢ao capilar (TH + SS), num total de 10 ciclos.

Cada ciclo teve a duracdo de doze horas e consistiu em quatro etapas de 3 horas de
duragao cada (Quadro 3).

Quadro 3: Condigdes de exposicao utilizadas nos ciclos do ensaio de envelhecimento artificial acelerado

Etapa Duracgao T (°C) HR (%)
1@ 3h 40 30
2@ 3h 20 70
32 3h 0 80
42 3h 20 70

A chuva, da 22 fase do ensaio, foi simulada por aspersao de 2,5 ml de agua destilada (de 2
em 2 ciclos) e colocagdo de 2 mm de altura de agua na areia (de 4 em 4 ciclos). As
condicbes de chuva foram realizadas imediatamente antes das condigbes de frio (0 °C e
80% HR), simulando desta forma também as condi¢cdes de gelo-degelo.

O ataque com cloretos foi realizado por asperséo de 2,5 ml de uma solugdo de 27 g/l de
cloreto de sddio (de 2 em 2 ciclos) na superficie dos provetes e o ataque com sulfatos por
colocagao de uma solugéao a 14% (16,3 g/l) de sulfato de sddio de com altura de 1 mm na
areia (no inicio do ensaio) e durante o ensaio com aspersao (de 2 em 2 ciclos) na areia.
Ambos os ataques com sais foram realizados imediatamente antes das condi¢cdes de
secagem (40 °C e 30% HR).

Apds o ensaio de envelhecimento, os provetes foram sujeitos a ensaios mecénicos de
resisténcia a compressao, a tracao por flexao, e determinacao do médulo de elasticidade.
Foi ainda avaliada a porosidade das argamassas apés o envelhecimento.

Resultados e Discussao

Argamassas no Estado Fresco

Os resultados apresentados no Quadro 2 mostram que as argamassas com areias calcarias
sdo as que apresentam uma menor razao agua/ligante, enquanto as argamassas com areia
granitica e areia siliciosa rolada requerem uma maior quantidade de agua, para um mesmo
espalhamento. Ao contrario do que seria de esperar, a maior superficie especifica do grao
calcario nao conduz a adicdo de maior quantidade de agua de amassadura para obter a
mesma trabalhabilidade. A presenca de mica e clorite na areia granitica pode também ter
contribuido para a necessidade de uma adicdo de maior quantidade de agua a argamassa.
Estes resultados estdo em geral de acordo com os de Quiroga e Fowler (2004) que
concluiram que a utilizacdo de finos de natureza calcaria implica uma quantidade
significativamente menor de agua de amassadura do que a de finos de natureza basaltica
ou granitica.

Ainda no Quadro 2, verifica-se que a argamassa com areia basaltica foi a que apresentou
maior valor de massa volumica aparente no estado fresco, indiciando uma menor
porosidade e também possivelmente um alto teor de ferro e magnésio que estas areias tém
na sua composi¢do. Por outro lado, as argamassas com areia granitica foram as
apresentaram o menor valor de massa volumica aparente, possivelmente devido aos
minerais filossilicatados da areia, como a mica e a clorite.

412 LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL



V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal

Argamassas no Estado Endurecido

Propriedades fisicas e mecénicas

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados obtidos até aos 360 dias de massa volumica
aparente e de porosidade aberta. Em termos gerais, verifica-se um aumento da massa
volumica aparente dos 28 para os 90 dias € uma diminui¢cao dos 90 dias para os 360 dias, a
excecao da composicao com areia basaltica que inverte esta tendéncia dos 28 para os 90
dias, e a composicao com areia siliciosa britada (Ca SB CP) que aumenta este valor dos 90
para os 360 dias. Verifica-se ainda que as argamassas com areia basaltica sdo as que tém
maiores valores de massa volumica aparente.

No que se refere a porosidade aberta, ndo foram detetadas ao longo do tempo alteracoes
significativas nas argamassas com areia siliciosa rolada (Ca AL CP) e basaltica (Ca B CP).
As restantes composigbes apresentaram um ligeiro incremento (entre 1% e 3%) na
porosidade dos 28 dias para os 90 dias, que permaneceu praticamente constante dos
90 dias para os 360 dias.

Os valores da resisténcia a compressao (Figura 5a) apresentaram, em geral, um aumento
com a idade dos provetes, a excegcao das composi¢cdes com areia calcaria e granitica que
sofrem uma reducdo dos 90 para os 360 dias (aproximadamente 28% e 12%,
respetivamente). Em termos da resisténcia a tracao por flexdo (Figura 5b), verifica-se um
aumento dos 28 dias para os 90 dias; contudo, dos 90 para os 360 dias, as resisténcias de
todas as composi¢des diminuem (entre 2% na composicao com areia basaltica e 39% na
composicdo com areia siliciosa britada). A explicagcdo deste decréscimo pode estar
relacionada com a ocorréncia de alguma microfissuragéo interna nestas argamassas,
resultante de tensbes internas provocadas pela retragdo. De facto, verificou-se existir em
todas as argamassas um aumento do moédulo de elasticidade com o tempo de cura
(Figura 6), a excegédo das com areia granitica que apresentaram um ligeiro decréscimo dos
90 para os 360 dias (cerca de 5%). Esta tendéncia € a mesma que se verificou nos valores
de resisténcia a compressao. Verifica-se assim que a composicdo com areia basaltica
(Ca B CP) € a mais deformavel e a com areia calcaria a menos flexivel.
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Figura 4: Evolugéo ao longo do tempo da massa volumica aparente e de porosidade aberta de
argamassas de cal aérea com agregados de diferente natureza mineralégica

Portugal | Lisboa | 23 - 25 | maio | 2016 413



V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal

2,00 -
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Resisténcia a compressio (MPa)

" Rc 28 dias ®Rc 90dias ®Rc 360dias

0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00

b)

Resisténcia a tracdo por flexdo
(MPa)

#Rt 28dias ®R( 90dias  ®Rt 360 dias

Figura 5: Evolugéo ao longo do tempo da resisténcia a compressao (a) e da resisténcia a tragéo por
flexao (b) de argamassas de cal aérea com agregados de diferente natureza mineralégica
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Figura 6: Evolugdo ao longo do tempo do médulo de elasticidade dindmico por frequéncia de ressonancia
de argamassas de cal aérea com agregados de diferente natureza mineraldgica

Propriedades hidricas

Os resultados apresentados na Figura 7, que representam os valores do coeficiente de
capilaridade e os valores maximos de absor¢cao de agua, mostram que a composigdo com
areia basaltica (Ca B CP) é a que apresenta, em termos médios, maior velocidade de
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absor¢do e que a argamassa com areia siliciosa britada (Ca Sb CP) é a que apresenta
menor velocidade de absorcdo de agua por capilaridade. Esta tendéncia é também
verificada no ensaio de porosidade aberta, que mostra que a argamassa com areia basaltica
€ a que apresenta maior percentagem de volume de vazios. Os valores de coeficiente de
capilaridade, em geral, aumentam dos 28 dias para os 90 dias, mas diminuem dos 90 para
os 360 dias, a excecao das composi¢cdes com areia calcaria e areia granitica. Este facto
pode estar associado a alteragdes da estrutura porosa e da microestrutura das argamassas
que ocorrem durante o processo de carbonatagao.
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Figura 7: Evolucéo ao longo do tempo dos valores do coeficiente de absorcao capilar e de
absor¢cao maxima de argamassas de cal aérea com agregados de diferente natureza mineralégica

Argamassas Sujeitas a Envelhecimento

Em termos gerais, 0 ensaio de envelhecimento acelerado (Quadro 4) conduz a um aumento
da resisténcia a flexao (Rt) e a uma diminuicdo da resisténcia a compressao (Rc), sendo
esta menos acentuada nas areias siliciosas. Por outro lado, a variagdo do médulo de
elasticidade dindmico (E) ja depende do tipo de agregado utilizado, sendo que as areias
basalticas e graniticas, apoés o ensaio, incrementam a sua deformabilidade (cerca de 10%
no caso das areias basalticas); estas argamassas foram as que apresentaram uma maior
percentagem de vazios o que pode ter resultado na “acomodacao” dos sais na sua estrutura
porosa. Por outro lado, a utilizagao de areia calcaria permitiu um incremento acentuado, da
ordem de 40% da resisténcia a tracéo por flexdo mas uma diminui¢cdo, da ordem de 18% da
resisténcia a compressdo. Esta mesma composicdo foi também a que teve um maior
incremento de massa apés o ensaio.

Quadro 4: Resultados dos ensaios antes e apos envelhecimento

E (MPa) Rt (MPa) Rc (MPa) % ganho

- . . . de massa
Acrénimo | Antes | Depois | Antes Depois Antes env. Depois apés
env. env. env. env. env. .

ensaio

Ca AL CP 4160 4500 0,50 0,70 1,10 1,10 0,40
Ca Sb CP 4720 4940 0,70 0,90 1,60 1,50 0,43
CaCCP 5130 5480 0,70 1,00 2,30 1,90 0,45
CaBCP 3950 3540 0,70 0,90 1,60 1,40 0,16
CaGCP 3910 3840 0,70 0,80 1,30 1,10 0,42

Conclusoes

O uso de matérias-primas locais e compativeis com as existentes podera reduzir ndo sé os
impactes ambientais mas também promover a durabilidade das argamassas e dos suportes.
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Neste trabalho foi estudada a influéncia das caracteristicas dos agregados no desempenho
mecanico e fisico de argamassas de cal. Para tal, foram utilizadas areias com naturezas
mineralégicas distintas (siliciosa rolada e britada, calcaria, basaltica e granitica).

Dos resultados obtidos, € possivel concluir que os valores das caracteristicas mecanicas
sdo mais elevados nas composi¢des com areia calcaria, ndo alterando significativamente o
comportamento a agua; contudo, as composi¢cdes com areia siliciosa britada (Ca Sb CP)
também apresentam resultados relativamente elevados, que podem estar associados tanto
a forma e textura do seu grao (sub-angular a angular e de textura rugosa) como a presenca
de uma elevada percentagem de quartzo na sua composigdo, o que a torna mais resistente.

Como observado noutros estudos (Lanas e Alvarez, 2003; Arizzi et al., 2012), argamassas
preparadas com agregados calcarios mostram densidades e resisténcias elevadas. As
semelhancas da matriz das argamassas de cal aérea e do agregado calcario conduzem ao
aumento das resisténcias mecanicas. A melhor coesado das argamassas com areia calcaria
depende da boa continuidade na interface entre os cristais de calcite do agregado e os
cristais de calcite recém-formados da matriz (Catinaud et al., 2000; Pavia e Toomey, 2008;
Arizzi e Cultrone, 2012), o que conduz ao aumento das resisténcias mecéanicas. Esta
continuidade nao existe em argamassas com agregados siliciosos, que sao, de facto, mais
frageis e apresentam uma elevada tendéncia para pulverizar, durante e apos a rotura.

As composigdes com areia basaltica também apresentam resultados equilibrados ao longo
do tempo da cura. O facto de terem na sua composi¢cdo minerais de argila expansivos
(vermiculite e montmorilonite) conferiu-lhes um elevado poder de retencdo de agua, facto
que pode ter facilitado o processo de carbonatagao ao longo do tempo; por outro lado, a
forma e a superficie do agregado basaltico também promovem a ligagéo entre a pasta e o
agregado, aumentando as suas resisténcias, nomeadamente da resisténcia a flexao
(Tasong et al.,1998).

Comprovou-se que as diferencas na porosidade das argamassas também tém um papel
importante, uma vez que a difusdo do CO, torna-se mais eficaz com o aumento da
porosidade aberta, aumentando as taxas de carbonatagao.

E de referir ainda que as areias calcaria, basaltica e siliciosa britada sdo as que
apresentaram maiores valores de superficie especifica, o que, além de as tornar mais
compactas, podera torna-las mais reativas a longo prazo no ambiente alcalino do ligante e
dar origem a novos compostos, influenciando as resisténcias mecanicas e a durabilidade
das argamassas.

Em termos gerais, verificou-se que as caracteristicas (mineraldgicas e morfologicas) das
areias influenciam as propriedades mecanicas e fisicas das argamassas, sendo necessario
prosseguir este estudo para se confirmar a longo prazo os resultados obtidos.
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