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Resuma

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado qugervencao em revestimentos exterio-
res, com a alteragdo de materiais e de procesesfuiivos, nem sempre tem contribuido
para melhorar o estado de conservacéo dos edifintigos. Pelo contrario, muitas vezes
acelera 0 mecanismo de degradacao.

No presente trabalho, pretende-se avaliar a inflaétle algumas caracteristicas de agre-
gados existentes no mercado, com proveniénciastdst mistura em diversasopor-
¢bes, no comportamento de argamassas de cal am@eaepestimentos de paredes de
edificios antigos.
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1. INTRODUCAO

Para conhecer melhor a influéncia das areias n@edamento mecénico e a agua de
argamassas preparadas com agregados provenierzesalde Lisboa, foram realizados
ensaios em laboratério, utilizando um ligante e ttmgo comum para obter resultados
comparaveis.

Foi analisado o efeito do volume de vazios e d&naafina no comportamento mecanico
e & agua de argamassas preparadas com os agregatisras seleccionadas.

2. MATERIAIS

2.1 Caracterizacéo dos agregados

A areia funciona como o esqueleto da argamassgaylea coesao pela ligacdo dos seus
gréos ao ligante, pelo que a qualidade do agregafimdamental no comportamento
global da pasta. A mistura da areia separa aspladi de cal, o que facilita a reaccéo



guimica da carbonatacgdo e, por outro lado, perdteibuir as retraccées que eventual-
mente ocorram por toda a massa.
Ha vérios factores, como a dureza, a forma dossgefigranulometria e a porosidade, que
afectam as caracteristicas das argamassas. Nanta|rtambém a sua origem e o estado
de limpeza da areia séo factores que podem akeraaracteristicas da argamassa. Uma
areia bem graduada com menor volume de vaziosquada. As areias com maior volu-
me de vazios afectam a estrutura porosa da argamassgem, naturalmente, tracos mais
ricos em ligante. O aumento da quantidade de cd¢ per consequéncias negativas ao
nivel da retraccao.
No entanto, em geral, nas obras de construcdq oivjue se verifica € a utilizacdo de
areias de uma determinada regido que, por umaaguéstproximidade, torna o material
mais econémico. No Reino Unido, por exemplo, apisstudo sobre um grande nimero
de areias, verificou-se que apenas 4,5% das ae&sadas se encontravam inseridas na
Norma BS 1199 sobre argamassas de revestimentdoffBzd Society Engineering,
2001). Isto prova que, embora os agregados tenhfudncia na qualidade das argamas-
sas, normalmente ndo se adequa a areia as norisi@ss, mas a sua utilizacao em obra
€ determinada pela proximidade da extrac¢ao degados.
Neste trabalho foram seleccionados os seguintegados que habitualmente sao utiliza-
dos e extraidos na zona de Lisboa: Al - areiaadejo; A2 - areia de areeiro de Cor-
roios.
Com base em alguns factores de influéncia dassangiagualidade das argamassas, foi
seleccionado o seguinte grupo de ensaios de cazaco dos agregados, analisando as
duas areias de forma individual e procedendo assiara em diversas proporgoes:

¢ massa volumica aparente (baridade);

» percentagem do volume de vazios - adaptacédo delispesicéo pratica constante

no documento “Preparation and use of lime mort@igstoric Scotland, 1995);

e curva granulométrica - Norma EN 1015.
N&o se procedeu a nenhuma lavagem prévia dos dgegélizados nos ensaios dado
que, em obra, estes sdo aplicados conforme sdecfdas e se pretende estudar o seu
comportamento desta forma. Contudo, alguns dogados ja séo fornecidos pelos areei-
ros com uma lavagem prévia.
A andlise granulométrica das areias e a sua olggeEnélupa permitiu ver que a areia de
Corroios tem matéria fina em quantidades aprecaf@assado no peneiro de 75 um-
0,37%, passado no peneiro de 32 um- 0,10%), semdlzida na areia do rio Tejo (passa-
do no peneiro de 75 pum- 0,10%, passado no peneiB2qim- 0,05%). O tipo de grdo é
angular na areia do rio Tejo e sub-angular e ardahbmna areia de Corroios (Figuras 1 e
2) (Geological Society Engineering, 2001).
Para a avaliacdo da percentagem de volume de vaasoareias, foi utilizada uma meto-
dologia semelhante a proposta na publicacdo “Pagparand use of lime mortars”, (His-
toric Scotland, 1995). O ensaio foi realizado zaitido dois recipientes graduados, um dos
quais foi cheio até 500 ml com agua e outro na rmam@dida com a areia previamente
seca. Posteriormente, procurou-se saturar a aveiaacagua e, depois de se verificar o
gasto de agua, calculou-se a percentagem de valemazios de cada uma das areias e
das misturas preparadas, que corresponde ao gastgud para preencher o volume de
vazios (Figuras 3 e 4).
Teoricamente, para um traco de 1:3 (ligante:areig)ercentagem de volume de vazios
devia aproximar-se de 30%, j& que um traco conménige uma argamassa deve procurar
que todos os vazios da areia sejam preenchidodigaide. Compatibilizando este facto e
0s resultados apresentados no documento “Prepagattbuse of lime mortars” (Historic



Scotland, 1995), considerou-se adequada a arei@istura de areias com uma percenta-
gem de volume de vazios entre 30 e 35%.

Figura 1 - Observacao da areia do rio Tejo. Gragslares
de dimens®es variaveis e aparentemente limpa.

Figura 2 - Observacao da areia de Corroios. Gndios as
formas sub-angular e arredondada, de dimensdes/gerie
com muitas particulas finas.

Figura 3 - Inicio do ensaio com iguais Figura 4 - Areia saturada e volume de agua
volumes de areia e de agua. dispendido.

Na tabela 1, sdo apresentados os resultados desagsaios realizados.
A areia do rio Tejo, Al, tem uma baridade ligeirateanferior a areia de Corroios, A2, e
apresentou um maior volume de vazios. Ambas aasat@in um volume de vazios eleva-



do, tendo a mistura de ambas, em proporcdes iglimfuido esse valor. A mistura de
areias com 1/3 de uma areia e 2/3 de outra e @rE\ndo diminuiu o volume de vazios
para um valor adequado.

Tabela 1 - Determinag&o do volume de vazios e dddule das areias do rio Tejo (Al) e
de Corroios (A2).

Mistura de Al A2 Al+A2 Al+A2 Al+A2
areias 1/2.1/2 1/3.2/3 2/3.1/3
Baridade 1446 1493 1491 1504 1485

(kg/m?)
Volume de 40 37 34 36 36
vazios (%)
Trago ligante:  1: 2,5 1:2,7 1:2,94 1:2,78 1:2,78
agregado
Comentario Volume deVolume de Misturacom Mistura com Mistura com
vazios vazios volume de volume de volume de

elevado elevado vazios adequadwazios elevadovazios elevado

3.2 Caracterizacédo do ligante

A cal seleccionada é de fabrico industrial, cahbaahidratada da Lusical em g zona
de Alcanede. A baridade da cal em p6 determinadacdedo com o “Cahier” 1779,
CSTB, foi de 667,7 kg/f As suas caracteristicas quimicas e mineral6jgcs&o conhe-
cidas (Margalha, 1997), tratando-se de uma calgmiente de um calcario com uma ele-
vada percentagem de carbonato de calcio, confooue ger observado nas tabelas 2 a 4.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica do calcéario (em % @@ normalizada para 100%).

Amostra SiO, CaO MgO Al,O0; SO; Fe0; K,O MnO CuO PR

Alcanede 04 523 15 0,7 0,2 0,1 08 0,06 006 44

Tabela 3 - Composi¢do mineraldgica do calcario (epofideral).

Amostra CaCO3 (%)
Alcanede 99,5

Tabela 4 - Composi¢do quimica da cal (em % ponéeanatrmalizada para 100%).

Amostra SiO, CaO Al,O3 SO, Fe,Os PR

Alcanede 0,2 71,9 0,1 0,2 0,03 27,6




3.3 Campanha de ensaios das argamassas - 12 fase

As argamassas foram estudadas num trago Unicod@ighnte:areia).
Com base nos ensaios prévios para a escolha degadgs, cujos resultados se encon-
tram descritos na tabela 1, foram definidas asistgucomposicbes de argamassas a
ensaiar:

¢ 1A - 1:3 (cal hidratada: areia Al - rio Tejo);

e 2A-1:3 (cal hidratada: areia A2 - Corroios);

e 3A-1:%:% (cal hidratada : areia Al - rio Tejo:iar@2 - Corroios).
Manteve-se o estudo das areias do rio Tejo e deiBsyrsem mistura, muito embora o
volume de vazios se tenha considerado elevadog@a;o a ensaiar de acordo com a
tabela 1 porque se pretendeu ter argamassas deucmao.
Em laboratdrio, essencialmente para evitar dancsgjogpamento, as areias foram passa-
das por um peneiro de 5 mm.
A preparacdo das argamassas foi efectuada por ai@ssmecénica numa misturadora
normalizada, com as caracteristicas definidas maafrancesa NF P15-411. Procurou-se
obter pastas trabalhaveis com uma consisténciapgrmitisse a sua utilizagdo como
rebocos em alvenarias. Dai que ndo tenham sidddixaem a quantidade de agua adi-
cionada nem o espalhamento obtido.
As argamassas em pasta foram caracterizadas eleossisténcia por espalhamento e
pela sua massa volumica aparente (baridade). Péeteeminacédo destas caracteristicas
foram utilizadas as normas EN 1015-3 e EN 1015- &ptada, respectivamente.
Os resultados das argamassas em pasta estéo egprasabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios das argamasg@EsEL — rio Tejo, A2 — Corroios.

Tipo de argamass: 1A 2A 3A
Areias Al A2 AL+ 1LA2

Volume de vazios 40 37 34
das areias (%)

Espalhamento (mm) 147 163 150

Massa volimica em 1,96 1,98 1,98
pasta (g/cr)

Relacéo ponderal 1,57 1,52 1,50

agua / ligante

Relacéo volumétri- 1,05 1,02 1,00

ca agua / ligante

As massas volumicas das argamassas com as amistsies de areias tém valores muito
proximos. Muito embora a relagcdo agua / ligantéaesido inferior nas pastas com a areia
de Corroios, 2A e 3A, o espalhamento em ambasgasrassas foi superior, 0 que é mais
evidente na argamassa preparada somente com ar€iarbios, 2A. Justificam-se estes
resultados pela existéncia de matéria fina na pp&tas torna mais fluidas (mais fines
maior espalhamento). Esta caracteristica teve queosérontada com as caracteristicas
mecanicas e de comportamento a agua das argareassascidas.

Para os ensaios mecanicos, as argamassas foraangolap efectuando uma amassadura
mecanica numa misturadora normalizada e introdozaslargamassas em moldes pris-
maticos de 40 x 40 x 160 (mm).

O ambiente de 95% de humidade relativa previstEMNal015-2, que se obtém com a



introducdo dos provetes em sacos de polietileriicutta a carbonatagdo das argamassas
de cal, pelo que os provetes foram acondicionados ambiente com 50 = 5% de humi-
dade relativa e temperatura de 23 + 2 °C, até séesmoldados, mantendo-se no mesmo
ambiente durante as varias fases dos ensaios. mBbierde condicionado €, desde ha
muito, utilizado no Laboratério de RevestimentosPdeedes do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil para ensaios de argamassas de foalusado também em trabalhos
anteriores (Margalha, 1997).
Com as argamassas endurecidas, pretendeu-se absentg avaliar quatro parametros:

e resisténcias a compresséo e a flexdo - norma EN 1015

e permeabilidade ao vapor de agua - norma EN 1015- 19;

e absorcédo de agua por capilaridade - norma NFB @®- 5
Os ensaios seleccionados pretendem avaliar: aidapgaalas argamassas suportar alguns
agentes exteriores aos quais estdo submetidago@is as chuvas, a temperatura e os
proprios movimentos do suporte; a capacidade quedtgpermitir as trocas de vapor de
agua entre o exterior do edificio e o seu inteziarresisténcia que oferecem a absorgédo de
agua liquida.
Os resultados das argamassas endurecidas disposAeeapresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios das argamassae@dads - comportamento mecani-
C0.Al -rio Tejo, A2 — Corroios.

Designacgédo das argamassa 1A 2A 3A
Areias Al A2 1LA1+
LA2
Elementos finos Passado no peneiro 8assado no peneiro de
75 um - 0.10% 75 um - 0.37%
Passado no peneiro déassado no peneiro de
32 um - 0.05% 32 um - 0.10%
Resisténcia a flexdo (MPa) aos 0,37 0,40 0,43
28 dias
Resisténcia a flexao (MPa) aos 0,60 0,47
90 dias
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,83 0,63 1,03
aos 360 dias
Resisténcia a compressao 0,68 0,80 0,82
(MPa) aos 28 dias
Resisténcia & compressao 1,30 0,77 1,20
(MPa) aos 90 dias
Resisténcia a compressdo 1,73 1,23 2,13
(MPa) aos 360 dias
Relacao flexdo / compresséao 0,54 0,50 0,52
aos 28 dias
Relacao flexdo / compresséo 0,46 0,39 0,39
aos 90 dias
Relacgédo flexao / compresséo 0,50 0,51 0,48

aos 360 dias




Tratando-se de argamassas com potencial aplicacé&vemarias de edificios antigos e
sendo o ligante uma cal hidratada, era previsivelag valores das resisténcias ndo fos-
sem elevados. De qualquer forma, devem atingim®es minimos adequados para a sua
utilizac&o e durabilidade.

Avaliando o comportamento mecanico de todas asvaggas, verifica-se que aos 90 dias
desenvolveram resisténcias que as tornam aconse&hgara revestimento de edificios
antigos, com valores compreendidos entre 0,47 & MPBa em flexdo e entre 0,77 e 1,30
MPa em compresséo (Veiga, et. al., 2004).

Tabela 7 - Resultados dos ensaios das argamassais@das - comportamento a agua.

Designacdo das argamassas 1A 2A 3A
Areias Al A2 1LAl+
LA2

Permeabilidade ao vapor de agua (ng/m.s.Pa) adm90 16,4926,71 25,03
Espessura da camada de ar de difusao equivalente)(aos 0,11 0,07 0,07
90 dias

Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade 1,31 1,58 1,00
(kg/mf.min”) aos 28 dias

Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade 1,26 1,53 0,97
(kg/mP.min”) aos 90 dias

Coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade 1,19 1,19 1,02
(kg/m%min”) aos 360 dias

Al - rio Tejo, A2 - Corroios

Relativamente a permeabilidade ao vapor de aguespessura da camada de ar de difu-
sdo equivalente, todas as argamassas estudadssnagram valores adequados.

A argamassa 2A, preparada com areia de Corroicqfeela que mostrou pior desempe-
nho ao nivel mecéanico (tabela 6). Se se analismuocomportamento a agua (tabela 7),
verifica-se que, das argamassas estudadas, tambéquéla que apresentou coeficientes
de capilaridade mais elevados, muito embora, a@sl26, esse valor tenha baixado subs-
tancialmente. Os resultados obtidos atribuem-sereeptagem de matéria fina que esta
areia contém.

A mistura da areia de Corroios com a areia do rjo &€davoravel. Esta mistura de areias,
praticada na argamassa 3A, mostrou melhor compent@nmos parametros avaliados,
conforme se pode verificar pela analise das tab®las?. Atribui-se esta melhoria de
comportamento a diminui¢&o do volume de vazios.

3.4 Campanha de ensaios das argamassas - 22 fase

Em face dos resultados obtidos para a argamassaadepcom a areia de Corroios, valo-
res baixos de resisténcia a compresséo e a flexatoees elevados nos coeficientes de
capilaridade (Tabelas 6 e 7), foi estudada a vaviggifinos na areia de Corroios utili-

zando a mesma metodologia dos ensaios da 12 fase.

Esta areia tem 0,37% de particulas passadas na@éner5 mm e 0,10% de particulas
passadas no peneiro de 0,032 mm. Sendo assim,2ddake de ensaios, este material foi
retirado da areia passando-a pelo peneiro de Od7%75 um), tendo a areia sido poste-



riormente utilizada para preparar os provetes damassa para ensaio, com 0 mesmo
traco e nas mesmas condicdes utilizadas na prifiesieade ensaios: 1:3 (ligante: areia).
Foi definida a seguinte composicéo de argamassaaae tendo como base de compara-
¢80 a argamassa 2A cujos resultados dos ensafms@sstentes nas tabelas 5 a 7: 2A1 -
1:3 (cal hidratada:areia A2 - areia de Corroiosada pelo peneiro de 0,075 mm).

A tabela 8 indica os resultados obtidos na camparparimental com a argamassa 2A1
em pasta, sendo apresentados o0s resultados deassgaP® para comparagao.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios das argamasgestnpreparadas para 0 estudo da
matéria fina na areia de Corroios.

Designacao da argamassa 2A 2A1
Espalhamento (mm) 163 161
Massa volimica em pasta (gf)m 2,0 2,0
Relacdo ponderal agua / ligante 1,52 1,22
Relagdo volumétrica agua / ligante 1,02 0,81

2A - 1:3 (cal: areia A4 - com 0,39% de finos retidm peneiro 0,075 mm);
2A1 - 1:3 (cal : areia A4 - eliminando os finosdes no peneiro 0,075 mm).

Verificou-se que, retirando os finos da areia,ffecessario adicionar uma menor quanti-
dade de &gua na argamassa 2A1l. Ha duas condigéersafalham em paralelo: por um
lado, a existéncia de finos confere maior trabalidalole & argamassa; por outro lado,
também exige a adicdo de maior quantidade de #gasgamassa 2A1, preparada com
uma relagcao ponderal agua / ligante de 1,22, api@mseim espalhamento de 161 mm,
enguanto que na argamassa 2A tinham sido obtidealoses de 1,52 e 163 mm, respec-
tivamente.

Na tabela 9 confrontam-se algumas propriedadeardasnassas endurecidas.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios das argamassasa@dds preparadas para o estudo
da matéria fina na areia de Corroios.

Designacao das argamassas 2A  2A1
Resisténcia a flexdo (MPa) aos 28 dias 0,40 0,40
Resisténcia a flexdo (MPa) aos 90 dias --- 043
Resisténcia a compressédo (MPa) aos 28 dias 0,80 0,72
Resisténcia a compressao (MPa) aos 90 dias 0,77 0,88
Relacao flexdo / compresséo aos 28 dias 0,50 0,56
Relacgédo flexao / compresséo aos 90 dias 0,39 0,49
Capilaridade (kg/mmin™) aos 28 dias 1,58 1,10
Capilaridade (kg/m*>.min") 90 dias 1,53 1,20

Permeabilidade ao vapor de agua (ng/m.s.Pa) ad&90 26,71 21,26
Espessura da camada de ar de difusdo equivalente)(aos 90 dias 0,07 0,09
2A - 1:3 (cal: areia A4 - com 0,39% de finos retidm peneiro 0,075 mm);
2A1 - 1:3 (cal : areia A4 - eliminando os finosdes no peneiro 0,075 mm).

Os resultados obtidos aos 90 dias revelam uma neradéle melhoria das resisténcias
mecanicas e uma diminuicdo da capilaridade dasragsEas preparadas com a areia com



menor teor de finos. Por outro lado, a permeakifdao vapor de agua diminuiu mas a
espessura da camada de ar de difusdo equivalexdi @presenta um valor aconselhavel
para a utilizacdo em rebocos exteriores. Defendwbbing que as particulas finas das
areias, mesmo as mais pequenas, com didmetromiaten 20 pm, sdo necessarias para
melhorar a estrutura resistente das argamassasipooro para limitar a penetragcdo de
agua e o risco de danos provocados pelo gelo (Ko26@5). De qualquer forma, no
estudo efectuado, ndo se verificou melhor desengpamenetracdo da agua pela presenca
de finos. Antes pelo contréario, a capilaridade autog tendo a permeabilidade diminui-
do. E necessario, portanto, avaliar a natureza dérimdina porque, sendo de natureza
argilosa, pode influenciar as caracteristicas dganaassas de forma muito distinta da de
agregados finos de natureza calcaria, siliciosautia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a mistura das areias mais finas @ mais grossas torna a percentagem
de volume de vazios mais adequada, o que melhguanak caracteristicas importantes
das argamassas endurecidas, nomeadamente tendonsidecacdo os resultados de
alguns ensaios realizados, nos quais se verificaardscimo nas resisténcias a flexao, a
compressédo e, em algumas misturas, a diminuic@apiaridade. Estas conclusbes estédo
de acordo com estudos anteriores que apontam panmmalhor desempenho de areias
com granulometria variada [Rato, 2006].

Os finos podem transmitir uma melhor coesédo e umiamtrabalhabilidade as argamas-
sas.

Por outro lado, a presenca de argila, que geraéreadmpanha as areias provenientes de
areeiros € inconveniente nas argamassas, porltdificucontacto dos gréos da areia com
o ligante, impedindo uma boa aderéncia que se padezir por uma quebra sensivel de
resisténcia.

No entanto, nem todos os finos sdo argilosos eshil@s que parecem indicar que finos
de outra natureza, como os siliciosos e os cak§¥ieiga et al., 2007], podem originar
resultados mais favoraveis.

Assim, quando se seleccionam o0s agregados, € emp@rtonhecer a granulometria, o
teor de vazios e também a natureza da matéria fina.
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