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RESUMO

A inovacgao tecnoldgica assume cada vez maior irApoid na construgdo civil. A busca de
novos materiais tem ganho um lugar de destaqueomixdo da investigagédo. Actualmente o
esforco existente para a melhoria do desempenhaldasarias estd orientado para uma maior
economia de energia e melhoria das condi¢bes dertmnNeste contexto as argamassas leves
podem surgir como uma alternativa inteligente garaassas correntes, dadas as vantagens dos
materiais de baixa densidade: maior rapidez detrum@®, reducdo de custos e facilidade no
transporte, bom isolamento térmico e acustico.mMssndo, neste trabalho pretende-se avaliar
0 contributo das argamassas - leves para o desemples elementos onde estdo integrados,
apresentando-se uma sistematizacdo do conhecimetistente. Faz-se uma sintese da
normalizacdo sobre argamassas e seus constituiDeffnem-se as caracteristicas das
argamassas — leves. Analisa-se uma solugdo prateadora (reboco isolante) existente no
mercado. Deste modo, apresenta-se uma fundamecdadeterizacdo das argamassas leves
avaliando as mais - valias da sua aplicacdo n@eeb@ssentamento de alvenarias.

PALAVRAS -CHAVE: argamassas, argamassas leves, revestimento, agsettaalvenarias.
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ABSTRACT

Technological innovation is increasingly gainingpontance in the construction industry. The
search for new materials has gained a promineceplathe context of research. Currently the
existing effort to improve the performance of magads oriented to greater energy savings and
improved comfort conditions. In this context, ligleight mortars may arise as a smart
alternative to common mortars, given the advantagéslow-density materials: faster
construction, reduced costs and convenient trategjmT, good thermal and acoustic insulation.
Therefore, this study aims to assess the contabuif lightweight mortars for the performance
of the elements which are integrated, presentisgséematization of existing knowledge. It is a
summary of standardization of mortars and theirstirents. It presents the characteristics of
lightweight mortars. It analyzes an innovative piced solution (insulating plaster) on the
market. Thus, the aim of this work is the charazation of lightweight mortars evaluating the
advantages of its application in plaster and massettlement.

KEYWORDS mortars, lightweight mortars, plaster, settlemardsonry.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS
1.1.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

As argamassas sao utilizadas desde sempre naug@astocorrendo o seu uso desde ha milhares de
anos como material de assentamento e revestimisitprimeiras utilizacdes estdo referenciadas na
bibliografia datando como de ha 10 mil anos detén$a, sendo materiais constituidos a base de cal,
cozidos posteriormente em fornos rudimentares. ddsonentes de argamassas histéricos sao a cal
aérea, 0 gesso, as pozolanas, a cal hidraulicaietarde os ligantes hidraulicos, e, por ultimo, o
cimento portland [1].

A fabricacdo da cal era familiar a maior parte pogos da antiguidade, de uma forma universal. Os
ligantes das argamassas mais antigas consistiana moistura de argilas calcinadas moidas e
misturadas com cal para consolida¢do das alvenargms elaboracdo de rebocos [2]. A inovagdo na
formulacdo de argamassas acontece com 0s povosiwgemgue melhoraram a cozedura destas e
iniciam a seleccao dos seus componentes. O matbtidb tem assim maior durabilidade.

Um incidente geoldgico, uma erupgdo vulcanica,uima significativa viragem na formulacdo de
argamassas pois a queda de cinzas em Pozzuodpiebdio fortuito para utilizacdo destas cinzas,
denominadas de pozolanas, componentes que, qudigionados as argamassas, tornam-nas num
material mais duradouro do que os obtidos até ef#f0As grandes obras publicas do Império
Romano que hoje conhecemos apresentam materidldpozmo que, dada a presenca de silicatos de
calcio, conferiu resisténcia mecanica necess&@sdas constru¢des de grande porte [2].

Fig.1 — Coliseu de Roma
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O uso de aditivos é também fruto da inventiva dpst®, sendo referidos varios materiais organicos
na bibliografia.

Reflexo de situacbes conjunturais de crise, agragsas de finais do Império Romano e as utilizadas
durante a Idade Média s&o fabricados de modo pobne fraca qualidade. Assim, consequentemente,
s&o mais significativas a areia e a argila, umagueza cal era mais dispendiosa [3].

A construcdo em zonas maritimas e fluviais acarmeneos desafios para a construcdo, sendo o
episadio relevante que se segue a utilizacdo datbg que podem endurecer debaixo de agua, isto €&,
ligantes hidraulicos [4].

No século XVIII, em Inglaterra, John Smeaton inikgsi a hidraulicidade das argamassas. Estes
estudos foram corolario de Vicat que também secdada este tema. Estas argamassas sdo uma
mistura proporcionada de calcério, cal, com poadana argila, dotando-se assim de
impermeabilidade [1].

O cozimento em forno de cimento em temperaturameées, dota-o de caracteristicas melhoradas em
termos de comportamento ligante. Pelo elevar dpdestura no forno, permite-se atingir a zona de
clinquerizacdo, caracterizando-se este material glevada plasticidade, o que o torna muito
competitivo na construcdo. Desde a Inglaterra dolséX1X até hoje, ainda € amplamente usado, com
a designacédo de cimento Portland dada a sua sermgealtia cor e caracteristicas com as pedras da ilha
de Portland [3].

Com esta metodologia, passou a ser comum utilizanas o cimento Portland como ligante, o que
trouxe incontornaveis vantagens em relacdo aosoutateriais até entdo utilizados na construcao,
como sendo a reducdo do tamanho do estaleiro, armeoessidade de mao-de-obra e o encurtamento
dos prazos em obra [1].

Para minorar os inconvenientes do uso de argamdssdisionais, feitas em obra, garantindo
qualidade mais constante aos cimentos a utilizaerenitindo ainda o encurtamento desejavel dos
prazos e uma menor necessidade de méao-de-obrd(stria de argamassas na construcao civil foi
ganhando significado durante o século XX. Este rsmator da industria nasce na década de sessenta
do século passado, apresentando desde ai uma sfxprgeneralizada, sendo responsavel pela
producao industrial de argamassas.

Estas argamassas secas prontas a aplicar apreseat@® vantagens, ao nivel do transporte,
sistematizacdo do transporte a granel e mecaniziggisistemas de mistura, surgindo por toda a
Europa fabricantes deste material.

Fig.2 — Transporte de cimento a granel
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Em Portugal, as primeiras argamassas industri@iaiiam a sua producéo na década de 70 do século
passado, sendo essencialmente cimentos cola. Aigiodde monomassas (rebocos em uma Unica
camada com cor na massa) que se estabeleceu rm paisspor esta altura adveio da influéncia
francesa, sendo estes materiais muito utilizadssenpais. De notar que a industria de construcéo
francesa sempre teve influéncia marcante na partagib].

O desenvolvimento de argamassas industriais asswiee expressao nos anos 90 do século passado,
nomeadamente os rebocos. Comeca por esta altughnaad-se no nosso pais uma forte tendéncia
para a construcdo nova, em detrimento da realdititde edificios, sendo as zonas urbanas do pais as
gue mais marcantemente sofreram esta tendénciadi@sios antigos ficam para segundo plano,
estando cada vez mais desertificados na sua funad@tacional [5].

A viragem do século XX para o século XXI viu surgm Portugal, um conjunto significativo de
empresas nacionais e multinacionais, sendo quanomale 2002, criou-se a Associagao Portuguesa de
Fabricantes de Argamassas de Construcédo, APFA& aBsbciacdo, presentemente, conta com quinze
associados fabricantes de argamassas que repraseaia de 80% do mercado [6]. Esta associacao
desde a sua fundacéo é filiada na ENEQropean Mortar Industry Organizatiomue é a Federagéo
Europeia de Fabricantes de Argamassas com sedeliisbhuly na Alemanha [5].

Pelo supra citado, denota-se o desenvolvimentacemés deste sector da industria da construcéao civil
em Portugal, face as exigéncias da legislacdo tégena consequente, e ndo menos exigente,
complexidade do mercado da construcdo, que tambéoriga cada vez mais competitivo e variado.
Denota-se gque o sector das argamassas ganhoug@ashistria da construcao civil em Portugal mas
ndo é do ambito deste trabalho analisar economitaneste crescimento.

Fig.3 — Fabrica de argamassas industriais

De facto as argamassas fabris apresentam inUmandagens em relacdo as argamassas feitas em
obra. As argamassas industriais tém composi¢cOadagids e propriedades consistentes, processos de
fabrico rigorosos em que as normas sao cumpridasdas de ficha técnica e de seguranca,
promovendo a produtividade na aplicacdo e contrituipara a organizacdo e redugao do espaco
ocupado pelo estaleiro [5].

Exposto o contexto da utilizacdo destes produtogasso pais, apresentam-se as argamassas leves
como objecto de estudo neste trabalho enquantqgé&ola empregar no assentamento e revestimento
de paredes de alvenaria. De seguida contextuakeaws factores que levaram a necessidade de
utilizacdo de materiais alternativos, como estgaraassas de baixa densidade.



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

1.1.2 CONTEXTO ACTUAL E OBJECTIVOS

A industria da construcdo constitui um dos maiaesais activos sectores econémicos em toda a
Europa, cuja actividade consome de forma expressivgéas matérias-primas, consumindo também
elevadas quantidades de energia. Os residuos d&wgdio e demolicdo representam uma agravante
do ponto de vista ecoldgico deste tipo de activédatas grande parte desses residuos tem a vantagem
de poder ser reciclada. Materiais produzidos arpdet residuos, com elevado nivel de reciclagem,
mais duraveis, que incorporem menos energia owsejaen escolhidos mediante uma anélise do seu
ciclo de vida, constituem soluc¢des que contribuama pma construcao sustentavel [7].

Atendendo ao elevado nuimero de solugdes e sisteomssrutivos disponiveis, urge a selecgdo do
mais adequado, quanto ao tipo de clima, distariéia donte de recurso, disponibilidade econdmica,
estilo arquitectonico e estética pretendidos [8].

Resumidamente, os factores mais importantes quesitiam a selec¢do da tecnologia construtiva
mais adequada sao:

= durabilidade das solu¢cbes comparativamente a Vidardjectada para o edificio;

= andlise global dos custos da solugéo (custo inicisto de operacéo, custo de manutengéo,
custo de reabilitacdo, custo de demolicao/desnamnégito, valor venal, custo de eliminagéo);

= comportamento térmico — modo como uma solucdo kgaivst condiciona 0 comportamento
térmico do edificio é importante na previsédo dantjdade de energia necessaria nas operacoes
de aquecimento e arrefecimento (custos econémiaasentais);

= impacte ambiental de todos os materiais e compesald construcdo utilizados, bem como,
dos processos de construgdo associados;

= disponibilidade de materiais no mercado;

= a manutencédo esperada;

= a flexibilidade da solucéo e o seu potencial délimag&o/reciclagem;

= adistancia de transporte prevista para cada rabgecomponente.

A inovagéo tecnologica tem um papel de extrema ithpoia na construgdo civil devendo merecer
especial atencdo a busca de novos materiais [8].

Neste contexto reside o interesse deste traballm,sqggere as argamassas leves como material
alternativo a empregar no reboco e assentamenatveearias. As vantagens dos materiais de baixa
densidade sdo numerosas, como sendo: reducao alglpbal, maior rapidez de construcéo, reducao
dos custos e maior facilidade no transporte, peéprip do edificio é reduzido, bom isolamento
térmico e acustico. Assim as argamassas leves a@oiais sustentaveis dado as emissdes de carbono
que estdo envolvidas no transporte até ao estadeineduzirem significativamente em relacéo as

argamassas normais.

Na Investigacdo e desenvolvimento tecnologico dgarmaassas caminham paralelamente a
sustentabilidade e a eficiéncia energética, senglagivel que as argamassas leves permitirdo cumpri
estes objectivos dado que, na formulacdo de argaséesves € possivel a incorporacdo de residuos na
sua composicéo.

Assim sendo, os objectivos deste trabalho séo:

= sintetizar o conhecimento sobre as argamassasntextm de edificios, no que respeita ao seu
emprego no assentamento e reboco;
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= avaliar o contributo das argamassas para o desbmms elementos onde estéo integrados,
designadamente as paredes de alvenaria;

= sistematizar o0 conhecimento sobre as argamassa&s, I@esquisando informacdo sobre
argamassas disponiveis.

Nesta medida este trabalho é fundamentalmente uowografia que faz um estado de arte
razoavelmente aprofundado num dominio, como o genaassas leves, relativamente inovador.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na elaboracéo deste trabalho pretende-se avalartia das exigéncias normativas das argamassas,
0s campos de aplicacdo de argamassas leves enaridgea as vantagens do seu emprego numa
perspectiva exigencial.

O estudo de materiais alternativos e inovadoread& wez mais importante no contexto actual da
industria da construcéo civil.

De acordo com Rosério Veiga, a filosofia exigenéia mais adaptada as situacdes onde a inovacgao
surge com frequéncia e implica trés passos:

= definicdo das fun¢cBes que pretendemos ver desempasipelo material numa determinada
situacdao;

= identificagdo das caracteristicas do material eglss para o seu desempenho das funcdes
definidas;

= estabelecimento de métodos de quantificacdo e almgdo dessas caracteristicas (métodos de
ensaio e de valores limite considerados satistesp[9].

As funcdes pretendidas para as argamassas levestoolde estudo deste trabalho, sdo as de
revestimento e assentamento de alvenarias. Estgées serdo enquadradas comparando com 0s
requisitos das argamassas correntes existenteseraado, requisitos presentes em normalizacéo e
bibliografia existente.

Dado o exposto, este trabalho encontra-se divieidaluas partes.
A primeira parte contemplara:

= no Capitulo Il caracteriza-se as argamassas nalebalidade. Neste capitulo para além de
explorar a normalizagdo actual, pretende-se caizatesste material de construcdo, ou seja,
apresenta-se a sua definicdo, classificacdo, fencpmpriedades e constituintes. Faz-se
também uma breve contextualizacdo do estado adéshé sector da industria de construcéo
civil;

= ainda no que concerne ao capitulo Il, abordamreesubcapitulo, as argamassas correntes para
revestimento e respectivas exigéncias de revediimetle paredes e as argamassas para
assentamento de alvenaria e suas exigéncias;

= no Capitulo lll, estudam-se as caracteristicasalgamassas leves e dos seus constituintes
apresentando-se a respectiva contextualizacacodpiéfica, tendo em vista a definicdo das
propriedades especificas que se requerem a estdetiprgamassas;
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Relativamente a segunda parte deste trabalhoaperdentada a seguinte estrutura:

= no Capitulo IV, apresentam-se as propriedades rg@snassas mais importantes para o bom
desempenho das alvenarias. Exploram-se as vantagdesvantagens do uso de argamassas

leves enquadrando a sua aplicagao;
= no Capitulo V, tiram-se as conclusdes sobre alidabie das argamassas leves a aplicar nas

solucBes construtivas de alvenaria.
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2

ARGAMASSAS-
CARACTERIZACAO

2.1. GENERALIDADES E CONCEITOS

2.1.1 FUNCOES E PROPRIEDADES

Uma argamassa consiste huma pedra artificial eggeltda mistura homogénea de um agente ligante
com agregados e agua. Na formulacdo de uma argamgssrta ter em linha de conta a qualidade e a
melhor proporgdo destes componentes. Quando otdigas agregados e a agua se misturam fica
sempre presente ar na argamassa que ndo podensen@bd por compactacdo, uma vez que estes
materiais apresentam uma estrutura porosa. Assmdosepode-se considerar 0 ar como um
constituinte.

As argamassas sao produzidas com o objectivo dseuipesy determinadas caracteristicas ou
propriedades, deste modo também existem substénagase adicionam na sua confeccdo para estas
atingirem qualidades especificas — aditivos ou\edijtes.

As argamassas sao denominadas pelo componentée ligetivo, componente este que pode ser o
cimento, gesso ou cal. Quando intervém dois ligartenento e cal ou gesso e cal designam-se por
mistas ou “bastardas”.

A propor¢cdo dos componentes de uma argamassa cwad@sagem e exprime-se em quilogramas
para o ligante e metros cubicos para os agregRdoe-se verificar que na designacdo da dosagem de
uma argamassa apenas figura o peso do ligantes@eicepara 0 emprego de um metro cubico de
agregado. A dosagem varia também conforme o fimsgugretende atingir. Outro modo comum de
referéncia & dosagem € pelo trago. Chama-se traganth argamassa a indicagdo dos diferentes
materiais que a compdem e das suas quantidades {tr& quer dizer um volume de ligante e trés
volumes iguais de areia). A dosagem tem uma grianfildéncia na qualidade da argamassa pois pode-
se obter uma argamassa mediocre com um liganteoaeylmlidade se as propor¢des ndo forem
correctamente formuladas.

As fun¢Bes mais correntes das argamassas em eslg&:

= proteger as alvenarias/suportes e a estruturaacanticcdo de agentes hostis evitando a sua
degradacdo e aumentando a sua durabilidade;

= unir com solidez elementos de alvenaria ajudandssiatir aos esforcos a que as paredes estédo
submetidas;
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= reduzir custos de manutencéo de edificios;

= auxiliar as alvenarias e pavimentos a cumpriremsaas funcbes, nomeadamente como
isolamento térmico, acustico, estanquidade a &gws@guranca contra incéndio;

= funcbes estéticas e de acabamento [4].

No ambito deste trabalho serdo abordadas postetidemas propriedades que caracterizam o0s
métodos de ensaio para argamassas de revestimesgereaamento de alvenarias.

As argamassas para cumprirem as suas funcdes dm&suir caracteristicas compativeis com as
condicbes a que estdo expostas, condicbes de @wecogndicdes especificas de desempenho
previsto, natureza de base e do acabamento finém Ado aspecto estético devem possuir
impermeabilidade liquida, permeabilidade ao vaperadua, resisténcia ao choque, resisténcia a
fendilhacdo. Estes materiais apresentam logo apdéstaira uma boa plasticidade mas no estado
endurecido possuem rigidez, resisténcia e aderéncia

2.1.2 SITUAGAO ACTUAL DO SECTOR EM PORTUGAL

Pode-se compreender melhor a situacdo do secustirad da construgdo das argamassas em Portugal
através das tabelas 1,2 e 3, que se seguem naibte dapresentando estes dados da APFAC
(Associacao Portuguesa dos Fabricantes de Argasndesaonstrucao).

Tabela 1: Sector das Argamassas em Portugal (Fonte: APFAC) [5]

N.° de Argamassas Argamassas ETICS Valorda  Estimativa da producéo
empresas fabris Secas fabris producéo de argamassas em
Estabilizadas estaleiro (método
tradicional)
Cerca de 1196 720 85000 m® 185000 Acima de Entre 3a5
. 2
30 (.15 toneladas  (equivalentes m .10~1 milhdes de toneladas
associadas a 152 717 milhdes
da toneladas de de Euros
APFAC) argamassas

fabris Secas)

As argamassas fabris Secas sdo fornecidas em &acgranel apresentam-se em po, necessitando
apenas de ser misturadas com agua para realinsassadura.

As Argamassas fabris Estabilizadas séo preparadasestrais e fornecidas a granel (destinadas a
tinas colocadas em obra), nas condi¢ces de apticpe@mitindo a sua utilizagcdo num prazo em geral
até 36 horas.

As argamassas industriais tém tido um crescimerdgr@ssivo, contudo assiste-se a uma queda da
actividade da construcéo nova face a crescentes&pala actividade de reabilitacdo de edificios.
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Tabela 2: Argamassas fabris secas em Portugal, por familias (Fonte: APFAC) [5]

Familias Norma Europeia Peso percentual
Rebocos EN 998-1 41.6
Cimentos-cola EN 12004 22.9
Argamassas de Alvenaria EN 998-2 215
Monomassas EN 998-1 4.4
Pavimentos EN 13813 3.9
Juntas em Cor EN 13888 0,9
Outras argamassas Diversas 4.8

Tabela 3: Argamassas secas em Portugal, por tipo de fornecimento (Fonte: APFAC) [5]

Fornecimento 2004 2005 2006
Granel 260.000 331.550 397.174
Saco 665.000 723.024 799.546
Total, Argamassas 925.000 1.054.574 1.196.720
Secas, t

De inicio, apenas as obras muito grandes recebilasy snas desde 2005 que o crescimento do
namero de silos se constata ser muito elevado. Geface Carlos Duarte, “os silos, frequentemente,
s&o um meio promocional do fabricante, pois ao paarer numa obra urbana, por vezes em locais de
eleicdo em termos de visibilidade, funcionam melgoe um “outdoor”, sem custos, nem licencas
camardrias”.

No que diz respeito as argamassas preparadas enfti@aticionais, ndo fabris), ndo sdo conhecidas
sem margem de erro as quantidades utilizadas reo nuas, referindo-se que, perante a falta de
elementos fiaveis, a situagdo pode quantificareseum nimero que se situa entre 4 e 5 milhdes de
toneladag5]. Foi este facto, a demanda desta grande quet®ide argamassas feitas em obra, que foi
possivelmente responsavel por os fabricantes deragsas ndo sentirem o decréscimo da construcéo
nova, excepto no caso de argamassas de colageeim@sos-cola sdo a 100% de origem industrial e
por isso, os fabricantes que dependem dessas agmsn@otam quebra de vendas devido a redugédo de
actividade da Construcdo Nova. O mesmo ndo se patsivamente as outras argamassas (de
assentamento de alvenarias, de reboco, de pavijr@rde ainda hoje, em grande parte, a origem é a
preparagéo em obra.

No periodo de 2005 a 2015, o decréscimo na actigide Construcdo Nova esta instalado no nosso
pais, devendo estabilizar ao fim de alguns anosigDal forma, esse crescimento estabilizara,
porventura em cerca de 40%, se o modelo europeal aet aplicar a Portugal.
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2.2. CONTEUDOS NORMATIVOS

2.2.1 CLASSIFICAGAO

A classificacdo das argamassas é abordada nassn&ih898-1:2003 e EN 998-2:2003 classificam
as argamassas com base em trés critérios diferentes

= de acordo com o modo de fabrico;
= de acordo com a concepcao;
= de acordo com as suas propriedades e uso.

De seguida neste texto, sera apresentada cadaaestaa tipologias de classificacao.

De acordo com o modde fabrico, especificam-se na norma as argamassas que segnidasee
referem.

As argamassasdustriais doseadas e misturadas em fabrica, podem apresentan po, requerendo
apenas a adicdo de agua, ou em pasta ja forneprdata a aplicar.

As argamassasidustriaissemiacabadapodem ser as argamasgaé-doseadascujos componentes
sdo doseados em fabrica e fornecidos em obra, sademisturados segundo as condi¢cdes do
fabricante, e podem ser as argamagpsésisturadas, cujos componentes sdo doseados e adissur
em fébrica, sendo em obra misturados outros conmp@megue o fabricante também fornece e
especifica.

As argamassatsadicionaissdo argamassas feitas em obra, constituidas pmigsooentes primarios
(agregados, ligantes e dgua) doseados e misturesias.

De acordo com a concepgdiefere-se na norma o seguinte:

= argamassade desempenhq cuja composicdo e o método de producdo € escolhidio
fabricante com o objectivo de atingir propriedaegsecificas (conceito geerformancg

= argamassdeformulacao ou prescrita, que sao fabricadas enopgdps pré-determinadas, para
a qual as propriedades obtidas dependem dessa megmoacao (conceito de receita).

De acordo com as propriedadeasse refere-se na norma as seguintes argamassas:

= argamassas de uso ggi@ar)

= argamassas levésW)

= monomassa “one-coat rendering mor{@<C)

= argamassa de reboco para renovdgjo

= argamassa de reboco para isolamento tér(ico
= argamassade alvenaria em camada fina (T)

As propriedades e utilizagdo das argamassas retanise com o fim a que estas se destinam,
rebocos, monomassas, argamassas de alvenaria,sarsilderadas também do ponto de vista da sua
aplicacdo integrando cinco grupos dos quais apesadois primeiros se inserem no ambito deste
trabalho. Estes cinco grandes grupos compreendem:

10
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= argamassas de alvenasi@ usadas para elevar muros e paredes de alvenatipplo ou em
bloco. E fundamental que tenham boa resisténcigamiex e boa aderéncia as estruturas de
modo a lidarem com deformabilidades internas desdesa decorrentes de variagdes térmicas e
humidades.

= argamassas de revestimentidizadas para revestir paredes podendo ter acicigue de repelir
a agua (hidréfugadas), serem pintadas ou constitufrande diversidade de acabamentos. As
monomassas sao argamassas monocamada aplicavejgomcdo que desempenham as
mesmas funcdes de proteccdo e decoracdo que asdbadicionais multi-camada. Para tal as
dosagens sédo pré-estudadas e a mistura é coc@itadjuvantes, geralmente séo coloridas.

= cimentos - colasdo utilizados sobretudo para colar elementos ¢eo&nsobre um suporte
reboco, parede , ou pavimento. Imediatamente adetesrem usados mistura-se agua ao liquido
de amassadura.

= massas para junté@rmuladas para atenuarem as tensfes normaismtas gntre os elementos
dos revestimentos aplicados. As suas propriedditegaterminadas pelo ligante e pela sua
composi¢ao quimica.

= argamassas de suporte para pavimers®s utilizadas na regularizacdo de pavimentos
concebidas para a sua nivelacdo com a finalidadétée uma superficie lisa e plana.

As normas abordadas EN 998-1:2003 e EN 998-2: #0&3n respeito as argamassas para reboco e
argamassas de alvenaria. Apresentam-se as prapggedpe definem as suas caracteristicas bem
como os métodos de ensaio destas argamassasgtamasta como no estado endurecido. Pretende-
se, portanto fazer uma sintese das exigéncias ticasaeste tipo de materiais para uma extrapolacao
das caracteristicas das argamassas leves estetadapitulo posterior.

2.2.2 ARGAMASSAS DE REBOCO

Fig.4 — Argamassa de reboco

E necessario esclarecer que as argamassas démewsstpara além de obrigatoriamente terem as
propriedades mencionadas nas normas também téras@endenhar as fun¢gfes que se exigem aos
revestimentos de paredes. Assim é muito importantarar a solucao construtiva de parede na sua
totalidade, verificando as caracteristicas do téawesto que obedecem as condi¢cdes exigidas de um
ponto de vista funcional.
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2.2.2.1 Exigéncias Funcionais

Neste contexto, € importante apresentar as exgg&runcionaisdos revestimentos de paredes. A
Directiva dos Produtos da Construcdo estabelecgegsintes seis Exigéncias essenciais para 0s
produtos, materiais e sistemas a utilizar na cogatr de edificios:

= EEL1 estabilidade

= EE2 seguranca contra incéndio
= EE3 higiene, satde e ambiente
= EE4 seguranca ao uso

= EES5 protecc¢édo contra o ruido

= EEG6 economia de energia

Para que estas exigéncias facam sentido a dueadsli® adequabilidade ao uso s&o, portanto,
propriedades essenciais dos materiais de consteugi&temas construtivos [9].

A classificagao funcional que se adopta no LNECapaavestimentos de paredes centra-se no
desempenho das seguintes fun¢des, descriminadaiseta 4:

Tabela 4: classificacdo funcional de revestimentos de paredes

Revestimentos Revestimentos

exteriores interiores

Estanquidade Regularizacao

Impermeabilizacdo  Acabamento

Isolamento térmico Resistir a agua

Acabamento Decorativos

E de salientar, para os revestimentos exteriowss egtanquidade prende-se com o facto de a parede
mesmo estando fendilhada conseguir evitar a enttadegua para o interior. Impermeabilizagéo é a
contribuicdo ao tosco da parede para evitar a dmtde agua o que, sO por si, ndo assegura a
estanquidade [9].

2.2.2.2 Exigéncias Normativas

Como foi dito anteriormente as normas distinguerargamassas de reboco em pasta das argamassas
de reboco no estado endurecido. Por isso vamogdabgeguidamente as propriedades que as
caracterizam fazendo referéncia as normas queedesoros métodos de ensaio para determinacao
destas.

12
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Quanto as argamass#srebocoempasta citam-se as seguintes propriedades:

= Trabalhabilidade (tempo aberto, em min.) (EN 1015-9)

Propriedade complexa dificilmente quantificavel gqiepende da aderéncia, coesédo, espalhamento,
plasticidade e viscosidade. Influencia a maiorepdats outras propriedades.

A Norma distingue trés métodos para a sua deteg@ina

- Método A: trabalhabilidade de argamassa parajasal € medida pelo tempo em minutos em que se
atinge o limite de resisténcia a penetracdo desandastandard.

- Método B: trabalhabilidade de argamassa de esgessduzida é determinada pela medicdo do
tempo em minutos em que o abaixamento de argarddeeancia-se de 30 mm do inicial, medido 10
minutos apoés preparacédo dos lotes.

- Método C: medicdo do tempo aberto da argamassa\alo de tempo maximo para o acabamento,
desde 0 momento de aplicacéo). E determinado eelpad em minutos em que 50% da superficie de
contacto de um cubo colocado numa superficie den@gsa para alvenaria, e depois removido, fica
coberta de argamassa aderente.

= Consisténcia(EN 1015-3; EN 1015-4)

A consisténcia € uma medida da fluidez e/ ou da §ge apresenta uma argamassa fresca, permitindo
prever a sua deformabilidade, quando a argamasszafestd submetida a uma determinada tensao.

Consideram-se trés tipos de consisténcias:
- Seca: a pasta preenche apenas 0s vazios eogfagém um contacto entre si;

- Plastica: a superficie dos grdos € molhada patdap garantindo boa aderéncia, lubrificacdo, e
trabalhabilidade;

- Fluida: os gréos estao submersos na pasta, Ssaao

De um modo geral, hd uma correlagdo linear entrevalsres determinados pelo ensaio de
espalhamento (EN 1015-3) e aqueles determinadosepshio de penetracédo por sonda (EN1015-4).
O principio do ensaio de espalhamento reside mulcada média dos diametros de uma amostra
colocada numa mesa-disco, submetida a um numeesndeado de quedas livres de uma altura
predefinida.

Fig.5 — Mesa de espalhamento
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O ensaio de penetracdo da sonda de Vicat da umasdociado a amostra de argamassa fresca, que é
medido através da queda vertical livre de uma sgudapenetra a argamassa a partir de determinada
altura.

==l
Fig.6 — Sonda de Vicat

= Capacidade de retencéo de agu&N1015-8)

Esta capacidade traduz-se na avaliagdo da faalidawh que a argamassa perde parte da sua agua por
amassadura quando em contacto com material absereemesmo por evaporacao. Tal permite
também avaliar a sua consisténcia plastica. Defineenteldo de agua como sendo a massa de agua
presente na argamassa como fraccdo da sua mads®aoa determinar tal propriedade, a argamassa
fresca € submetida a um definido tratamento dedsupadréo, usando-se um filtro de papel como
substrato. A capacidade de retencdo de agua ddraraadeterminada pela massa de agua retida apds
este tratamento de succao e é expressa em pesardagseu contetdo de agua inicial.

Fig.7 — Material utilizado para o ensaio de determinagdo da retengdo de agua

= Ar contido (em %) (EN1015-7)

A determinacdo desta propriedade esta relacior@deocvolume de ar presente na argamassa. Para o
especificar, um volume de argamassa é colocadodetenminado recipiente de medig&o. Introduz-se
agua no topo da superficie da argamassa e, aptigaedsdo de ar ou utilizando uma solucao de
alcool e agua, a agua inicialmente introduzidaréafta a penetrar ha argamassa, preenchendo os
espacgos ocupados anteriormente por ar, nos seos. [Rmr este meio, o decréscimo de nivel de 4gua
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no recipiente graduado ird reflectir o volume degae estava previamente contido nos poros da
argamassa.

= Densidade (em kg/m) (EN1015-6)

A densidade da argamassa fresca € determinadac@eknte da sua massa pelo volume que esta
ocupa quando introduzida num recipiente graduadmelicdo, por procedimento estandardizado, e
compactada.

Fig.8- Medigdes volumétricas em argamassas

Apbs explicitar o normativo sobre as argamassaelleco em pasta, apresentam-se de seguida as
propriedades que a legislagdo consagra quantgasiassas de reboco endurecidas, na Tabela 5 e na
Tabela 6.

Tabela 5 — Classificac@o para as propriedades das argamassas de reboco endurecidas (EN 998-1)

Propriedades Categorias Valores
Resisténcia a compressao em Csli 0,4 a 2,5 N/mm?
28 dias csli 1,5a5,0 N/mm?
cs i 3,5a 7,5 N/mm?
CSIV 26 N/mm?
Absorcéo de agua por WO N&o especificado
capilaridade w1 ¢<0,40 kg /m*min®®
w2 ¢<0,20 kg /m*min®®
Condutividade térmica T1 <0,1W/m.K
T2 <0,5W/m. K
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Tabela 6 — Sintese dos requisitos normativos para argamassas de reboco endurecidas (EN 998-1)

Paréametro Norma Uso geral Leves Coloridas Monomassa Renovacao I. Térmico
Massa volimica EN 1015-10 Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Ka /m? valores valores valores valores valores valores
g/m
declarado declarado declarado declarado declarado declarado
<1300
Resisténcia a EN 1015-11 CSlaCS1Iv CSlacCsl CSlaCS|Iv CSlacCsIv Csii CSlacCsll
compressao
(categorias)
Aderéncia (N/mmz) e EN 1015-12 = Valor = Valor = Valor _ = Valor 2 Valor
tipo de fractura (A, B declarado e declarado e declarado e declarado e declarado e
ou C) tipo de tipo de tipo de tipo de tipo de
fractura fractura fractura fractura fractura
Aderéncia apés EN 1015-21 _ _ _ Valor _ _
ciclos de cura declarado e
(N/mm?) e tipo de tipo de
fractura (A, B ou C) fractura
Absorcéo de agua EN 1015-18 WoaWw 2 WoaWw2 WoaWw 2 WilaWw2 20,3 kg /m? w1
por capilaridade apos 24 horas
Penetracéo de agua EN 1015-18 _ _ _ _ <5mm _
apds ensaio de
capilaridade (mm)
Permeabilidade & EN 1015-21 B B B <1 ml/ cm? B _
agua apds ciclos de apos 48 horas
cura (ml/ cm?, apos
48h)
Coeficiente de NP EN < valor <valor < valor < valor <15 <15
permeabilidade ao 1015-19 declarado declarado declarado declarado
vapor de agua ()
Condutividade EN 1745 Valor tabelado  Valor tabelado  Valor tabelado Valor Valor tabelado _
térmica (W/ m. K) tabelado
A.12Tabela
EN 1745 _ _ _ _ _ T 1:£0,10
Ponto 4.2.2
T 210,20
Reaccéo ao fogo NP EN Declarados: rebocos, com % em massa ou em volume (a mais elevada) de matéria organica < 1%,
(classe) 135011 classificados como classe A1, sem efectuar teste; rebocos, com % em massa ou em volume (a mais
elevada) de matéria organica = 1%, classificados de acordo com NP EN 13501-1 e declarada respectiva
classe de reacgéo ao fogo.
Durabilidade - N&o hé requisitos prescritos, excepto para monomassas, em que a aderéncia e a permeabilidade &

agua, apos ciclos de cura, tém de ser avaliados
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2.2.3 ARGAMASSAS DE ALVENARIA

Fig.9- Argamassa para assentamento de alvenarias

E conveniente abordar as exigéncias funcionais miedes de alvenaria para uma melhor
compreensdo dos requisitos deste tipo de argamassiis passam-se a citar as principais exigéncias
funcionais das paredes exteriores de alvenaria [10]

2.2.3.1 Exigéncias Funcionais

= Seguranca Estrutural - As paredes de alvenaria estéo sujeitas a grandslade de accgoes,
peso proprio incluindo revestimentos, cargas susgsenvento, impacto, deformacdo dos
suportes, accles térmicas e accdes acidentaio(sise@ndio e explosfes) Na estabilidade de
paredes exteriores ha que ter em conta as ligacéstsutura, a localizacdo em termos de vento,
accOes térmicas e sismo, tipo de parede (simplgga)dbem como a dimenséo e a forma dos
vaos.

= Seguranca ao fogo —As alvenarias devem ser concebidas para apresentam
comportamento face ao fogo adequado a sua utibza@acomportamento dos materiais de
construcdo e elementos construtivos caracterizaesaleterminados indicadores — reaccao e
resisténcia ao fogo.

= Estanquidade a 4gua A garantia de estanquidade corresponde a ausdmandiltracdes para
o interior por efeito da chuva e vento e auséneimfiltracbes na parede que provoquem o seu
humedecimento exagerado e prolongado com detedimra®@s principais factores que
condicionam a estanquidade prendem-se com a eist®&u ndo e tipo de revestimento,
constituicdo do tosco da parede, solucao arquitaplocalizacédo e exposicdo da construcéo.
Esta pode ser contabilizada através de ensaiosialigsedos.

= Adaptagfes a movimentos- Os movimentos das alvenarias tém diversas origatessem ser
tidos em conta na sua concepc¢ao para melhorar partamento das paredes. Tem de se ter em
consideracdo os movimentos das fundacles, defoomestéutural, variacbes de temperatura,
variagbes de humidade e volume, movimentos derarggémica.

» Durabilidade — E condicionada pela concepgdo em termos de estiadg e revestimentos,
gualidade construtiva e dos materiais constitujrjeantidade de agua contida na parede e pela
compatibilidade fisica e quimica dos materiais tiuistes.
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= Conforto termo higrométrico — Importante limitar o valor do coeficiente de tramsséo
térmica tendo em conta as exigéncias regulamerggrgsilegiar as inércias térmicas elevadas.

= Conforto acustico —O isolamento aos ruidos deve respeitar as exigéregalamentares.

= Adaptacdo a utilizacdo e execucde- Considerar a aptiddo para receber acabamentos,
facilidade de integrar outros elementos, geomda@litando o armazenamento, preensao,
realizacdo de rebocos e remates.

= Economia e produtividade — Existe um crescente esfor¢co, sobretudo nos paisgs m
desenvolvidos, no sentido de racionalizar o assemito das alvenarias com ganhos de
produtividade. A inovacdo na tecnologia construties alvenarias passa pela investigacédo e
desenvolvimento de novos produtos, por actuacdoseas elementos ou nos métodos de
assentamento. As principais linhas de orientac@onaelhorias do desempenho, residem nos
aspectos de economia de energia e na diminuicdoudtss de funcionamento e manutencéo.

2.2.3.2 Exigéncias normativas

As normas distinguem trés tipos de argamassasséatamento de alvenaria, argamassas em po, em
pasta e endurecidas que tém requisitos espectficdsrme as suas propriedades.

Quanto as argamassas de assentamento de alvangi@ segundo a norma EN 1015-1, que tem em
conta a determinacéo da granulometria, a propreedadr em conta é a maxima dimenséo do grdo em
mm. Para as argamassas de assentamento de aldeneaimada fina esta limitado a 2 mm.

Para as argamassas de assentamento de alvengrésta norma EN 998-2 preconiza as seguintes
propriedades:

= Tempo aberto, (min.)(EN 1015-9)- Ja definida em 2.2.2.2, neste texto.

= Teor em cloretos (%)(EN 1015-17) — Quando relevante o teor em clordéy® ser declarado
pelo fabricante e ndo pode exceder o valor de @4d%nassa seca da argamassa. A norma EN
1015-17 apresenta 0 método de determinacdo dolchintke cloreto em argamassas em pasta.

= Ar contido (em %) (EN1015-7)-Ja definida em 2.2.2.2, neste texto.

= Tempo de correc¢do (min.JEN 1015-9)- J4 definida em 2.2.2.2, neste texto.

As resisténcias a compressdo das argamassas deass#o de alvenaria expressam-se em N/mm2 e
designam-se com a letra M. A titulo de exemplo sigiecdo M5 refere-se a uma argamassa de
assentamento de alvenaria, cuja resisténcia & essfim, a 28 dias é 5N / mm

A norma EN 998-2 contempla as classes de resist@nmmpressao que figuram na tabedaguinte.

Tabela 7 — Classes de resisténcia a compressao, aos 28 dias, de argamassas de assentamento de alvenaria

Classe M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M 20 Md

Resisténcia a

compressao 1 25 5 10 15 20 d

N/mm?

d é a resisténcia & compress&o, superior a 25 N/mm?, declarada pelo fabricante.
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No caso das argamassas de formulagéo o fabricamtgue declarar as propor¢des dos constituintes
ndo sendo obrigado a declarar a classe de resisténc

Em relacdo as argamassas de assentamento derialvendurecidas, a tabela 8 identifica os
requisitos para as suas propriedades e normasdmen

Tabela 8 — Sintese dos requisitos normativos para argamassas de assentamento de alvenaria endurecidas

Produto: Tipos de argamassas de alvenaria industriais: - uso geral (GP);- camada fina (T)- leve (LW).

) Normas _ _
Propriedades . Tipos de declaragéo
de ensaio
Resisténcia a compressao M1 a Md ( tabela 7)
(classe) EN1015-11  parg as argamassas de desempenho. A .resisténcia a compressao tera que
ser superior a classe declarada.
Proporcao de constituintes EN 998-2 Valor declarado por volume ou em peso para argamassas pré-doseadas.
Resisténcia cisalhamento EN 1052-3 Valor declarado para argamassas de desempenho a serem utilizadas em
R elementos sujeitos a requisitos estruturais.
((N/mm?®)
Valor declarado para argamassas de desempenho a serem utilizadas em
EN 998-2 . .. .
elementos sujeitos a requisitos estruturais.
Contetido em cloretos EN 1015-17 Valor declarado como fracgdo em massa em %.
Reacgéo ao fogo (classe) Classe declarada:
-Argamassas, com % em massa ou em volume (a mais elevada) de
matéria organica inferior a 1%, podem ser classificados como classe Al ,
NP EN sem necessidade de efectuar qualquer teste.
13501-1
--Argamassas, com % em massa ou em volume (a mais elevada) de
matéria organica superior a 1%, devem ser classificados de acordo com
NP EN 13501-1 e declarada a respectiva classe de reaccao ao fogo.
Absorcdo de agua Valor declarado para argamassas a serem utilizadas em exteriores com
EN 1015-18

exposicao directa.

Coeficiente permeabilidade EN 1745

ao vapor de agua () Valor tabelado para argamassas a serem utilizadas em exteriores com

exposi¢ao directa

Densidade (kg/ m®) Intervalo declarado apenas nas argamassas em que seja relevante para o
EN 1015-10
fim em uso.

N&o ha requisitos
Durabilidade
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2.3 CARACTERIZACAO DOS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

2.3.1 AGREGADOS

Define-se agregado como sendo material granulalousa construcdo. O agregado pode ser natural,
artificial ou reciclado. A utilizacdo de agregad@smistura de cimento e agua deriva da instabiidad
dimensional (fluéncia elevada e retraccao elevadajsto elevado da pasta de cimento. O agregado &
constituido por particulas de rochas, por matena@venientes de depdsitos arenosos ou por
particulas artificiais especificamente fabricadasa emprego em argamassas ou betdes. Também se
obtém agregados de particulas a partir da recitiaigedeterminados materiais, tendo em conta que as
caracteristicas destes determinam as caractesistsaargamassas [11].

Fig.10- Diferentes tipos de agregados

Por vezes, aplica-se o termo “inerte” para esta$cpéas. Este termo ndo € 0 mais correcto poasest
particulas ndo sdo inactivas, uma vez que reagemacmatriz cimenticia das argamassas, afectando
profundamente o seu desempenho.

As propriedades mais importantes exigidas a umgagee sdo de natureza geométrica, fisica e
quimica, devendo assim apresentar:

= adequada forma e dimensdes proporcionadas (graewajnsegundo determinadas regras;
= adequada resisténcia as forc¢as;

= adequadas propriedades térmicas;

= adequadas propriedades quimicas relativamentgatdi e as accdes exteriores;

= isencdo de substancias prejudiciais
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2.3.1.1 Classificacdo dos agregados

Os agregados sao classificados de acordo com vdai@snetros. Assim, classificam-se segundo a
origem, a petrografia (da rocha que lhes deu onigandensidade (massa volumica), a baridade e a
dimensao das particulas que os formam [11].

'la-'!'

e o e

Fig.11- Exploracdo de macico rochoso para obtencéo de agregados

= Classificagdo segundo a origem

Os agregados podem ter origem natural (areias dosyj@u serem obtidos por britagem de materiais
naturais por fractura artificial (britas ou areiladtadas). Também se podem obter agregados por
processos industriais para conferirem determingulapriedades as argamassas ou betbes, sendo
exemplos a argila ou xisto expandido. Agregadadlitasges da reciclagem de subprodutos industriais
(cinzas volantes, escorias de alto forno, gransladi® cortica) ou da reciclagem de residuos da
construcdo também sdo muitas vezes utilizadosbélde® apresenta os tipos de agregados quanto a
origem.

Tabela 9: classificacdo de agregados de acordo com a origem

Classificacao do agregado Exemplos
Natural Areias
Godos
Industrial Argila expandida

Xisto expandido
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= Classificacao petrogréfica

Os agregados naturais sdo também classificadosoddoacom a rocha que Ihes deu origem. Assim,
uma classificacdo petrografica poderd designa-4wsocigneos, sedimentares ou metamorficos, de
acordo com a génese geoldgica da rocha origintdbAla 10 que se segue apresenta exemplos dessa
classificagéo.

Tabela 10: classificagdo petrogréfica de agregados

Classificagcdo do agregado Rocha de origem
igneo Granitos
Basaltos
Sedimentar Arenitos
Calcarios
Metamorfico Xistos

= Classificacdo segundo a densidade

Podem-se distinguir os agregados de acordo cora deswsidade, conforme a sua massa volumjca (
Classificam-se como leves, com massa volumica ri@rmpasados.

Os agregados pesados utilizam-se quando € necegslizar um betdo de massa volumica elevada,
para protecgao de radiacdes ou noutras situagéep@anais.

Os agregados de massa volumica normal sdo os nilEados. Sdo exemplos as areias ou 0s
agregados obtidos de rochas igneas, tais coma@gani basaltos, ou de rochas sedimentares mais
resistentes, como arenitos e calcarios

Os agregados leves sdo utilizados para o fabrichhedées leves e argamassas leves, e, como
constituem primordial objecto deste trabalho, sér@ados em detalhe no capitulo seguinte.

A tabela 11 seguinte apresenta esta classificagsiagtegados quanto & densidade

Tabela 11: classificacdo de agregados de acordo com a densidade

Classificagao do agregado Massa voltimica y
(kg/ m?)
Leve < 2000
Normal 2000 a 3000
Pesado >3000
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= Classificacdo segundo a baridade

A baridade §) de um agregado € definida como a massa por uniddolume do agregado contida
num recipiente. Esse volume inclui os espagos esrparticulas do agregado e entre as particulas
deste e o recipiente. Por isso, € um volume “apeltemaior que o volume real que as particulas
ocupam. Salienta-se que, como sendo os agregadess deobjecto de andlise deste trabalho, serédo
tratados em detalhe no capitulo seguinte.

Como se apresenta na tabela 12 que se segue, egemmw fabrico dos betbes e argamassas de
determinado agregado ira permitir diferentes apfiea dessa argamassa. Esta andlise sera também
retomada posteriormente neste texto.

Tabela 12: classificag8o de agregados de acordo com a baridade (e principais aplicagdes do betéo fabricado)

Classificacao do agregado Baridade, 5 (kg/ m°) Exemplos Aplicacdes e designacao
do betéo
Ultraleve <300 poliestireno expandido Estritamente isolamento

L . térmico (sem funcdes de
poliestireno expandido

. resisténcia)
peletizado (d=4-5mm)-

vermiculite
perlite expandida

vidro expandido

Leve 300 a 1200 argila expandida (d=5-20mm) Com funcdes de isolamento
. . térmico, com fungdes de
xisto expandido
resisténcia (betéo estrutural) e
escoria de alto-forno diminuig&o do peso préprio
expandida

cinzas volantes sinterizadas
pedra-pomes

granulado de cortica (d=5-

20mm)

granulado de cortica com

banho de calda de cimento

(d=5-20mm)
Denso (normal) 1200 a 1600 areia Normal, com fung¢des de
resisténcia (betédo estrutural)
1200 a 1400 godo
1300 a 1500 rocha britada
Ultradenso >1700 limonite Com funcdes de protecgéo
. contra as radiagdes atomicas e
magnetite
com funcgdes resistentes
barite
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= Classificacdo segundo a dimenséao das particulas

A dimenséo das particulas (d) € determinada dedacosm a retencdo do agregado em peneiro de
malha de abertura determinada, sendo que essg&eténplica dimensdo superior a abertura da
malha em questéo.

O agregado que fica retido no peneiro de 5mm dewbeé designado por agregado grosso que, de
acordo com os anteriores parametros de classibigag@presentados, pode ser godo rolado (calhau ou
seixo) ou pode ser brita. O agregado com dimeriafer$ores a 5mm é designhado por areia rolada ou

areia britada, de acordo com a origem, respectimganaatural ou por fractura artificial .

A combinagdo mais usada no fabrico de betédo éadedreia rolada.

A tabela 13 explicita esta classificacdo dos agtegia@e acordo com as suas dimensdes.

Tabela 13: classificagdo de agregados de acordo com as dimensdes (d)

Classificagao do agregado Dimenséo (d) Exemplo
(mm)
Fino #<5 Areia britada
Areia rolada
Grosso #>5 Brita
Godo

2.3.1.2 Propriedades dos agregados

As propriedades dos agregados, como ja foi focaderiarmente, influenciam directamente as
caracteristicas e aplicac6es do betdo com elesddbr

Para além da massa volumica dos agregados queriaii) como referido, a do betéo, as propriedades
dos agregados com maior expressao no comportamastargamassas sdo:

= granulometria;

= forma das particulas;

= porosidade;

= absorcao;

» elasticidade;

= resisténcia mecanica;

= caracteristicas da superficie das particulas qeetaah a aderéncia a pasta de cimento
endurecida[11].
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Os agregados sdo quase sempre 0 constituinte fesen maior quantidade nas argamassas e
consequentemente determinam a maioria das suasepiages finais. A baixa inércia quimica, baixo
coeficiente de expanséao térmica e durabilidadeagoegados sdo importantes mas a forma e dimenséao
das particulas tem uma influéncia determinante [6].

Os agregados utilizados em argamassas de constivg&presentam geralmente particulas entre os
0,150 e 1,250 mm. Os agregados grossos, como pompéx 0 cascalho natural, séo retidos no peneiro
de 4,76mm. Estes agregados encontram-se nas asgeTeEs percentagem reduzida. Agregados de
dimensdes superiores passam a constituir betbeszde argamassas.

Uma argamassa de qualidade exige que os agregatdi@mmebem envolvidos pela pasta de cimento.

Existem algumas condi¢des para que se crie umadmirderface pasta de cimento/agregados que dé
origem a uma boa argamassa. Enumeram-se as seguinte

= 0s graos sejam hidrofilos (capazes de atrair agbacrventes);

= a mistura contenha uma dosagem em agua que tanbhartaem conta a superficie especifica
do agregado e ndo s6 a hidratagdo do cimento de mapie os grédos sejam molhados pela
agua e pela pasta de cimento;

= ter em atencdo a natureza das areias, por exemyibs @articulas de argila podem impedir o
contacto entre 0os graos e 0s elementos activosgdoté com prejuizo para a aderéncia da
argamassa;

= quanto maior for a dimenséo dos graos, mais diéice conseguir uma dispersdo homogénea
dos grdos mais finos do cimento.

Por conseguinte, de acordo com o exposto, os atpegaais frequentemente utilizados no fabrico de
argamassas Sdo areias existentes em areeiros isiatrehas britadas e escoérias siderdrgicas
apropriadas. Em todo o caso é da responsabilidaderdecedor de agregados, que devera garantir o
cumprimento das exigéncias regulamentares de acordm tipo de agregado a ser utilizado.

Se o0 agregado possui marcacdo CE, ndo é necegs@deder 4 realizacdo de ensaios, a
responsabilidade da conformidade das suas casiictasi € do fornecedor ou fabricante dos
agregados.

A norma EN 13139:2005,contempla as propriedades adpegados aplicados nas argamassas de
revestimento e de assentamento de alvenaria. Bstgsiedades dividem-se em trés grupos de
requisitos especificos, requisitos geométricogdése quimicos.

Osrequisitos geométricoglos agregados sao

= dimensdes do agregado;
= granulometria;

= forma das particulas;

= teor de finos.

No que concerne adimensdes dos agregadosstas sdo especificadas usando as aberturas dos
peneiros que abrangem a dimensdo da maior part@attisulas, sendd a abertura do peneiro
inferior eD correspondente a abertura do peneiro superior.
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De acordo com a norma NP EN 933-2, estabelece @@rie principal de peneiros os seguintes
(0,063-0,125-0,250-0,0,500-1-2-4 e 8) mm.

No caso dos agregados para argamassas, os tangaehss utilizamd/D) séo os seguintes: (0/1-0/2-
0/4-0/8-2/4-e2/8) mm.

Define-segranulometria de um agregado a distribuicdo das particulas segasdiimensdes dessas
mesmas particulas e tem influéncia muito grande pmapriedades das argamassas, sobretudo na
trabalhabilidade e compacidade [12]. A raz@éD] em mm condiciona os limites inferiores e
superiores para o tamanho das particulas. Agregapeziais podem apresentar valores diferentes.

Fig.12- Analise granulométrica de agregados

Apresenta-se em seguida a tabela 14, que espeaxdfiemuisitos em funcéo desta razao.

Tabela 14: limites de granulometria (sobretamanhos e subtamanhos) para agregados [6]

Limite em percentagem de passados, em massa

Dimenséao dos

agregados
(mm) Sobretamanho Subtamanho
2D? 1,4D° D° d 0,5d"
o1 100 95-100 85-99
02 100 95-100 85-99
0/4 100 95-100 85-99
0/8 100 98-100 90-99
2i4 100 95-100 85-99 0-20 0-5
2/8 100 98-100 85-99 0-20 0-5
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# Quando seja essencial para utilizacdes especiaiserura do peneiro correspondente a 100% de
passados pode ser inferior ao valor 2 D. Para ansgsa utilizada em camada fina (0/1 mm), no
peneiro de abertura D devem passar 100% das pasticu

® Quando as aberturas dos peneiros calculados cdind €,1,4 D n&o corresponderem a ndmeros
exactos das dimensfes exactas das malhas dasde@peseiros R20 da ISSO 565:1990, deve ser
adoptado o peneiro com a abertura mais praxima

¢ Se a percentagem de passados em D for supericvoae@®massa, o produtor deve documentar e
declarar a granulometria tipica incluindo os pergidentificados.

A forma das particulas € contemplada nas normas NP 933-3 e NP EN 938el cgntemplam a
determinacdo do indice de forma e de achatamento.

Fig.13- Estudo de forma das particulas de agregados

O teor de finos € limitado de acordo com a regulamentacdo actelacordo com a funcao a
desempenhar pela argamassa, com esta expliciabela tL5 seguinte:

Tabela 15: limites para o teor de finos [6]

Dimens&o dos  pgrcentagem maxima de passados no peneiro 0,063mm, em massa

agregados
(mm) Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
o/12 3 5 8 30 >30?
0/2 3 5 8 30 -
0/4; 2/4° 3 5 8 30 -
0/8; 2/8° 3 5 8 11 .

*Valor a declarar pelo produtor.

® As dimensdes 2/4 e 2/8 sdo usadas apenas em asgamambinadas com as dimensdes 0/1, 0/2,
0/4 e 0/8. As combinacdes das diferentes dimerdedg=m respeitar os limites para o teor de finos a
dimensdo combinada apropriada.
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Quanto aos requisitos fisicos e quimicos espedificgpara os agregados sabe-se que estes devem
variar de acordo com a sua aplicacéo e dependesuadarigem. A tabela 16 aborda estes requisitos e
respectiva norma em que estdo contemplados.

Tabela 16: Requisitos fisicos e quimicos dos agregados [6]

Requisitos fisicos Requisitos quimicos
Massa volumica Conteudo cloretos
(NP EN 1097-6:2003) (EN 1744-1:1998)
Absorcao de agua Teor de ides cloro solUveis em agua
(NP EN 1097-6:2003) (EN 1744-1:1998)
Resisténcia ao gelo/ degelo para Compostos contendo enxofre

agregados superiores 4mm (EN 1744-1:1098)

(NP EN 1367-1:2003)

Resisténcia ao gelo/ degelo para Teor de sulfatos soluveis
agregados a partir de fracgbes de 10mm a em 4cido
14mm

(EN 1744-1:1998)
(NP EN 1367-2:2002)

- Matéria sol(vel e perda ao fogo

(NP EN 13139-1:2005)

- Avaliacao reactividade alcali-silica

(NP EN 13139-1:2005)

Em concluséo convém referir que o fabricante damagsas € responsavel pela exigéncia de uma
amostra ao fornecedor de agregados que garant@ggee cumprem 0S requisitos normativos. A
realizagdo dos ensaios descritos nas normas agndsianadas € da responsabilidade do fornecedor.
Os agregados devem ser armazenados devidamentadseppara evitar que sofram contaminagdes
ou que haja mistura das suas frac¢des granulommtric
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2.3.2. LIGANTES

Fig.14- Cimento portland

Como foi atras referido as argamassas podem ssifcdadas pelo tipo de ligante. Este componente é
aglomerante tendo a capacidade de aderir a outateriais. Os ligantes sdo corpos soélidos que se
apresentam finamente moidos e quando misturadosigaenformam pastas mais ou menos plasticas
gue ganham presa, ou seja, endurecem. A presatérealo de tempo que decorre desde o inicio até
ao final do processo de endurecimento e é consefues reaccdes do ligante com a 4gua. As
reaccodes de hidratacdo induzem transforma¢desa@pdgmos ligantes que funcionam como elementos
activos nas argamassas. Destacam-se trés gruposntifs de ligantes utilizados na construcao civil
cal, gesso ou cimentoAs propriedades e comportamento das argamagsamsse entre os limites
correspondentes a utilizacdo de cal aérea e cim@um caracteristicas intermédias existem as
argamassas com cal aérea e pozolanas, cal hidr&largamassas bastardas com ligantes mistos
(resultado da mistura de ligantes aéreos e hiddg)li ou seja, os ligantes podem ser combinados
guando sdao compativeis entre eles de forma a @gatinsis propriedades da mistura. Em seguida
tratam-se estes trés grupos separadamente destwewsn aspectos mais importantes que 0s
distinguem [12].

2.3.2.1 Ligantes de cal

Fig.15- cal
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A Norma NP EN 459-1:2002 define cal como “mateabrangendo quaisquer formas fisicas e
quimicas, sob as quais pode aparecer 0 Oxido adocdlou de magnésio (CaO e MgO) e ou
hidroxidos (Ca(OH)2 e Mg(OH) 2) explicita tambémecexistem diversos tipos de cais de constru¢éo
que se definem simplesmente como aquelas utilizadasobras de engenharia civil. Dentro desta
diversidade destacam-se os seguintes tipos ddesifjnados na norma NP EN 459-1:2002 de acordo
com a tabela 17 seguinte.

Tabela 17: Tipos de cal de construcdo (NP EN 459 -1)

Designacéo Notagéo
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 hidraulica 2 HL 2
Cal hidraulica 3,5 HL 3,5
Cal hidraulica 5 HL 5
Cal hidraulica natural 2 NHL 2
Cal hidraulica natural 3,5 NHL 3,5
Cal natural 5 NHL 5

De seguida, apresenta-se uma breve sintese eiglisabre cada uma destas tipologias, explicitadas
na tabela 17 anterior.

Cais aéreas a norma define-as como sendo constituidas primograte por 6xido ou hidroxido de
célcio. Endurecem lentamente ao ar por reaccao cativxido de carbono atmosférico, é desse
mecanismo de cristalizagdo que advém o seu nonwetéwd propriedades hidraulicas portanto nédo
fazem presa dentro de agua.

Podem ser designadas como cais calcicas (CL) sulobmiticas (DL) dependendo do teor de (CaO
e MgO). Podem secais vivas Q) ou cais hidratadas (S). As cais vivas sdo produzidas por
calcinagdo de rocha calcaria e ou de dolomite. i@ reac¢do exotérmica quando em contacto com
agua. O seu processo de endurecimento € um raesultadecombinacdo do hidréxido com o gas
carbonico presente na atmosfera (recarbonatacap)H@de apresentar-se em pd seco ou em pedacos,
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para ser usada na constru¢cdo o 6xido deve sertdddrdransformando-se em hidroxido ou seja
proceder-se a sua extin¢cdo, neste caso no seuwlmeahprego, que tem como resultado a cal apagada.
As cais hidratadas tém o seu processo de exting#tamente controlado em fabrica sdo produzidas
sob a forma de p6 seco, de pasta, ou de calda (eitcal). Estas apresentam vantagens sobre as
anteriores, facilidade de manuseamento, transparteazenamento e menor perigosidade sendo
prontas a usar. As argamassas resultantes do emptegtes ligantes apresentam alguns
inconvenientes tais como, tempos de presa lentegpras valores de resisténcia mecanica, baixa
coesdo interna e elevada porosidade, vulnerabdidadristalizacdo de sais e deterioracdo devida ao
gelo-degelo. As suas aplicagbes na construcdo tadluzem-se na composicdo de argamassas
bastardas para alvenarias e rebocos com o0s besefttd garantirem boa trabalhabilidade,
impermeabilidade, durabilidade e economia.

Cais hidraulicas naturais (NHL) - citando a norma definem-se como “caigdpaidas por calcinacéo
de calcérios mais ou menos argilosos ou siliciasna reducdo a po por extingdo, com ou sem
moagem. Tém a propriedade de fazer presa e endutebaixo de agua. O diéxido de carbono
atmosférico contribui para o processo de endurettimeSao classificadas mediante a sua resisténcia
a compressdo. Podem-se considerar como internmgitti@sa cal aérea e o cimento.

Tabela 18: Resisténcia a compressao de cal hidraulica e da cal hidraulica natural (NP EN 459-1; 2002)

Resisténcia a compresséao

Tipo de cal de construgéo MPa
7 dias 28 dias
HL2 e NHL 2 - =2a=10
HL 3,5 e NHL 3,5 - =35a=14
HL5e NHL5 =2 =5a=20

HL 5 e NHL 5, com uma massa aparente inferior a 0,90 kg/ dms, podem ter
uma resisténcia até 20 MPa.

A calcinacdo faz-se a temperaturas que rondam006°C dando-se a dissociacdo dos elementos
argilosos em aluminatos e silicatos de célcio bemmcc cal livre (CaO) que posteriormente se
extinguira por processos industriais. No final ddngdo obtém-se o produto em p6 que podera ser
refinado por moagem originandogoappier de qualidade superior. Apresentam diferentes giaus
hidraulicidade que se relacionam com os temposeakae com a resisténcia mecanica. Com efeito € a
hidraulicidade que distingue os dois subgrupos mmmaassas de cal, esta confere uma melhor
trabalhabilidade, resisténcias mecéanicas adequidasderéncia e maior qualidade para a construcéo
civil. As argamassas realizadas com cal hidraalpr@sentam como vantagens principais em relacao a
outros ligantes fissurabilidade e fendilhamentosnimds, menor capilaridade e maior
impermeabilizacdo do suporte, adequada resistaraapressao e boa trabalhabilidade.
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Em complemento, as cais aéreas séo classificadasoddo com as suas condi¢cdes de fornecimento,
em cal viva (Q) ou cal hidratada (S). No caso paldir de cais dolomiticas hidratadas, o grau de
hidratac&o é identificado por S1: semi-hidratadigpar S2: totalmente hidratada.

As argamassas de cal assumem relevancia no meschdrudo no campo da reabilitacdo de edificios
antigos pois ha a necessidade de compatibilizaa@steristicas da argamassa com as do suporte. O
seu fornecimento pode ser feito em saco ou a gemnedeu armazenamento toma lugarespacos
obrigatoriamente isentos de humidade. Cabe aoctalid assegurar que se realizam o0s ensaios
especificos excepto se estes produtos ja dispemadeacdo CE. O armazenamento ndo deve ser
prolongado sob pena de alteracdo das propriedades.

2.3.2.2 Ligantes de gesso

Fig.16- Reboco em gesso

O uso de gesso na construcao civil vem desde guaddde até aos tempos modernos, no entanto ndo
teve um ritmo crescente na sua utilizacdo. Actualen@€ reconhecida a sua importancia no reboco
interior de tectos e paredes. Apresenta-se naeazatlgob a forma de anidro cristalizado (anidrite-
SO,Ca) e sulfato de calcio hidratado com duas molécdi&a agua (S£La,2H0), denominado de
pedra de gesso. E um material resultante da desjéatotal ou parcial da pedra de gesso. Depois de
triturado e amassado com agua recupera a crigt@atizzndurecendo [12].

A temperatura relativamente baixa, da ordem do8Q,58 agua é parcialmente evaporada ficando
uma molécula de agua {B) ligada a duas moléculas de sulfato de calcicS(a O produto
resultante desta reaccdo surge em forma de pédogareccom adicao de agua recristaliza, expandindo
ligeiramente e formando o hidrato original, umdadliigido. Enquanto esta reacgéo decorre da-se uma
presa muito rapida que proporciona uma adesaarapdsuporte poucos minutos apés colocacéo da
argamassa [6].

Se a pedra de gesso for calcinada a temperaturaa de 350°C, que possibilitem a evaporagéo total
da agua, forma-se um composto chamado anidritesqupode ser transformado em gesso por
hidratacdo na presenca de um composto catalizRdt®.composto pode ser 0 0xido de calcio que se
forma durante a calcinagdo portanto este processtepender do tempo e temperatura de calcinagao.

Como vantagens principais do uso de gesso inclgemfacilidade de obtencdo de matéria-prima,
presa rapida e baixas temperaturas de producdprifi@ipais inconvenientes da sua utilizacdo sdo a
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baixa resisténcia e a solubilidade nas aguas jduwigue limita o0 seu uso apenas em climas secos ou
no revestimento e decoracao do interior dos edfici

O fornecimento de gesso realiza-se a granel e az@mamento é feito em zonas isentas de humidade.

2.3.2.3 Ligantes de cimento

Fig.17- Preparacdo de cimento

A palavra Cimento vem do latim “ Caementum” e desigum material mineral ligante com
propriedades hidraulicas, constituido por pés miiritms que amassados com agua formam uma pasta
que endurecendo confere grande coesdao e resisé&nctmjunto que pretende aglomerar [3]

O cimento é de forma inequivoca o ligante maiszatilo na composicdo de argamassas. Do conjunto

dos aglomerantes é aquele sobre o qual se debraga atencdo devido as suas propriedades
hidraulicas muito favoraveis a par das vantageos@uicas que acarreta.

A importancia do cimento como material de constougé Portugal tem uma expressao mais do que
evidente sendo a sua producéo de aproximadamesttalmilhdes de toneladas por ano [12].

O processo de fabrico do cimento prende-se inigiatexcom a extraccdo de matérias-primas que se
faz através da exploracdo de pedreiras. A extradgauninério € feita normalmente a céu aberto, seja
em bancos ou em andares, seja em sec¢des veaticaia altura da jazida do minério.

O cimentoportland artificial cinzento é obtido a partir de uma miatdevidamente proporcionada de
calcario (carbonato de calcio), argila (silicatos dluminio e ferro) e, eventualmente, outros
constituintes ricos em silica (areia), alumina it ou ferro (granalhdg].

No caso do cimento branco, o teor de 6xido de férraproximadamente nulo. N&o é utilizada
granalha e as matérias sdo de cor branca. O matgés extraccdo, apresenta-se em blocos com
dimensdes que podem ir até ao’lfEstes blocos sdo reduzidos de tamanho em brmddio
processo industrial de fabricacdo de cimento é ss&c® prever a armazenagem de uma grande
guantidade de matérias-primas, accdo que pode @ebimada com uma funcdo de pré-
homogeneizacao. Estas matérias-primas depois elecemadas sdo doseadas, tendo em consideracdo
a qualidade do produto a obter — clinquer. A moadashmatérias-primas em moinhos especializados
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conduz a obtencdo do cru - uma mistura finamentielanem proporcdes bem definidas. O cru é
depois cozido nos chamados “fornos rotativos”, tiaidos por um tubo rotativo revestidos de
material refractario que confere proteccdo ao teb@duz as perdas térmicas capazes de atingir
temperaturas muito altas. Para possibilitar a aozedo cru sdo necessarios 1450°C no cimento
comum e de 1550°C no cimento branco. Na cozedurairdento branco ndo se podem utilizar
combustiveis de carvéo. Este processo de cosedura home de clinquerizagdo. Depois da formagéo
completa do clinquer da-se o processo de arrefattbmem arrefecedores industriais especializados
como os de satélite, grelha ou tambor rotativo.[12]

Na obtencéo de clinquer por cozedura do cru, asftranacdes sofridas séo [12]:

- Até 100°C: evaporacao da agua livre;

- Cerca de 500°C: desidratacao das argilas;

- Cerca de 900°C: cristalizagdo dos minérios rastds e decomposicao do carbonato;
- De 900°C a 1200°C: reaccao de cal com os sitiGatduminatos;

- De 1250°C a 1280°C: inicio da fuséao;

- Acima de 1280°C: formacdo dos compostos e dquoin

As reacc¢lBes quimicas associadas as transformagpescisadas sédo bastante complexas pelo que
serdo abordadas neste trabalho superficialmenee$$as:

- Entre 8002 e 900°C forma-se o silicato monocadjcic

- Entre 900° e 1200°C ao aumentar a proporcéoide dr calcio, forma-se o silicato bicalcico;
- Entre 1200°C e 1300°C forma-se o aluminato sicale o ferro aluminato tetracélcico;

- A 1260°C déao-se as primeiras formacdes em fuséo;

- Entre 1260 e 1450°C o silicato bicalcico reaga cmais uma molécula de sal dando lugar ao silicato
tricélcico.

O clinquer de um ciment@ortland é constituido por silicatos tricalicicos e bicés que lhe
conferem a elevada resisténcia mecéanica, o alumittatalcico tem um efeito consideravel na
resisténcia até aos vinte e oito dias depois @fto torna-se pouco expressivo. O clinquer degeis
sair do forno é arrefecido e esta sob a forma de pedra muito dura e inerte que apds moagem se
adiciona o radial SPpresente no gesso, é o retardador de presa indégd no cimentportland
comum. Na sua auséncia, o clinquer pulverizado ndmnhar presa muito rapida até quando em
contacto com o ar. Depois de este processo estaluddo o cimento vai para silos onde permanece
até ao momento de ensacagem. Quando o fornecirmgefdibo a granel é transferido do silo para
camides cisterna que o conduzirdo ao estaleirdde[8].

O fabricante de argamassas € responsavel peloe<ge permitem verificar a sua conformidade
com a norma europeia de cimentos, excepto quandeundornecimento ja sao disponibilizados com
marcacdo CE (certificado de qualidade). Os cimeotmsuns (CEM) encontram-se normalizados na
norma EN 197-1, por sua vez os cimentos brancog @3Rio contemplados segundo a norma NP
4326. A seleccdo e dosagem dos cimentos tém dessaelecidas em funcdo da aplicacdo da
argamassa.

Em Portugal sdo utilizados correntemente trés tifgosimento, conforme o exposto na tabelaju®
se segue:
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Tabela 19: Tipos de cimentos fabricados em Portugal [3]

Constituintes principais (%)
Constituintes

Cinza
. L Tipos de cimento corrente . . adicionais
Tipos principais Clinquer Calcario  Volante .
em Portugal o minoritarios
Siliciosa
(%)
K L V
Cimento
CEM I CEM I 95 - 100 - - 0-5
Portland
CEM I/ A-
Cimento . 80-94  6-20 - 0-5
CEMII Portland de
4 i CEM I/ B-
Calcario . 65-79 21-35 - 0-5
Cimento
CEM IV . CEM IV/ A 40 - 64 - 11-35 0-5
Pozolanico

As classes de resisténcia e requisitos fisicosjgtos na norma EN 197-1, sdo apresentados natabel
20.

Tabela 20: Classes de resisténcia e requisitos fisicos dos cimentos [3]

Resisténcia a compressao

Tempo de .
Classe de Resisténcia aos Resisténcia de infcio de presa Expansibilidade
Resisténcia primeiros dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias min mm
325N - 216,0
=325 <525 =275
325R >10,0 -
425N >10,0 -
2425 <625 =60 <10
425R = 20,0 -
525N > 20,0 -
2525 - >45
52,5R = 20,0 -

Na tabela 21 apresentam-se os valores médios dam@@os de maior relevo do cimento nas
argamassas de alvenaria e de reboco.
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Tabela 21: Valores médios dos parametros de maior relevo do cimento [3]

Parametros de maior relevo do cimento para a Industria de
Argamassas Industriais

Designacéo Aplicacédo
Resisténcia Blaine Sulfatos Expans. Cal Livre
28d [MPa] [em%qg] [%] [mm] [%]
CEMII/ A-L425R 54 3.975 3,3 0,8 1.3 Rebocos
Rebocos
CEMII/B-L325N 40 4.493 2,9 038 1,1 Argamassas
alvenaria
CEMIV/A (V)325R 44 4.326 2,8 0,6 1,2 -
CEM I/ B-L 32,5R (br) 45 4.964 2,7 0,8 1,8 Rebocos

2.3.3 ADJUVANTES E ADICOES

O desenvolvimento tecnoldgico na formulacdo deraagaas estd associado a utilizacdo de adjuvantes
e aditivos. Estes sdo cada vez mais usados comn aldi alterar determinadas propriedades das
argamassas de modo a se obter determinada prestsgécifica. Assim o desenvolvimento global
obriga a resposta constante a novas necessidadpar dos materiais de construcao o que permite
compreender o papel destas substancias. Com gfeitmjtem, melhorar a trabalhabilidade, acelerar
ou retardar a presa, acelerar o endurecimento nmaeifas idades, aumentar a resisténcia aos ciclos
gelo/ degelo, diminuir a permeabilidade aos ligsjdmpedir a segregacdo e sedimentacdo dos seus
constituintes, criar uma ligeira expansao na argamaproduzir argamassas coloridas entre outro
grande numero de efeitos de importancia menoreHattos estes efeitos, salienta-se a capacidade de
produzir argamassas leves

2.3.3.1 Adjuvantes

De acordo com o Dicionéario Técnico (EMOdico), vers#ortuguesa, editado pela EMO- European
Mortar Industry Organization baseado nas normad &18; EN 998-2, “adjuvante é todo o material
organico ou inorgénico adicionado em pequenas ilamlets com o objectivo de modificar as
propriedades da argamassa fresca ou endurecidaseFa distincdo entre aditivos e adjuvantes [13].
A diferenca reside na quantidade de substancidqadita sendo inferior a 5% da massa do cimento
gque se adiciona na amassadura para os adjuvasupsmor a 5% desta massa para os aditivos [14].
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No sector da industria das argamassas, a termiaahogis corrente denomina de aditivos e adi¢des
respectivamente aos adjuvantes e aditivos. A @ileassiio adoptada pelo Grupo de Trabalho da
RILEM (Reuni&o Internacional dos Laboratérios desdias de Materiais) adoptada na conferéncia de
Paris em 1967 é a seguinte: [6]

-Modificadores da reologia da massa fresca;
-Modificadores do tempo de presa;
-Impermeabilizantes e Hidrofugos;

-Expansivos.

= Modificadores da reologia de massa fresca

Os adjuvantes modificadores da reologia da massscdrsdo produtos que permitem alterar a
consisténcia da massa. Estes podem ser classHieaao

-Plastificantes/ redutores de agua tém uma accao dispersiva nas particulas do égauntnentando

a sua superficie especifica e facilitando a sueafadao. Estes efeitos envolvem a diminuigdo da
relacdo agua/cimento, garantindo a mesma trabétlede e a diminuicdo da permeabilidade. Como
efeitos secundarios surgem o retardamento da presaa reducdo das resisténcias iniciais. A curto
prazo as propriedades mecénicas sédo afectadassteasaditivos permitem a obtengéo de aumentos
consideraveis de resisténcia.

-Introdutores de ar — modificam a reologia da massa fresca pela intraaluigipequenas bolhas de
ar. Os introdutores de ar sdo formados por moléauiganicas que em solucdo aquosa, se dissociam
em iBes complexos, cujo agrupamento polar € aliBmrpelas superficies das particulas finas do
cimento e agregados. Este agrupamento polar fazjcense formem pequenas bolhas de ar fechadas
de forma esférica que ficam no espaco entre o ¢omep agregado. Constituem-se como um corte na
capilaridade dos cimentos, melhorando a capacidadenpermeabilizacdo e a resisténcia aos ciclos
gelo - degelo.

-Plastificantes/ introdutores de ar— Existem adjuvantes quimicos que combinam os efei$os.
Apresentam as vantagens dos dois tipos de adidebsam como fluidificantes introduzindo uma
pequena quantidade de ar.

-Retentores de agua- estes produtos sédo reguladores da perda de @égamaksadura durante o
processo de secagem, evitando que se produzamafigsar retrac¢cdo. Contribuem para obter uma
boa aderéncia ao suporte e uma boa viscosidadegia. fNa sua concep¢do é necessario ter em
atencao que uma argamassa com pouca agua naonseg cristalizacdo do cimento eficiente ndo
tendo qualidade e acarretando patologias. Por datto 4gua em excesso acarreta problemas na
secagem e dificuldades de acabamento.

-Promotores de aderéncia/coesivos sdo normalmente constituidos por resinas sintétieates
materiais quando combinados com ligantes hidrajliemmentam a aderéncia da massa fresca a
qualquer substrato, dificultando a segregacao. riboeim também para aumentar a capacidade de
impermeabilizacdo das argamassas.
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= Modificadores do tempo de presa

Sado produtos que modificam o tempo de presa e endelyimento da resisténcia da argamassa
durante o seu envelhecimento. Séo classificados:com

-Activadores de endurecimento— produtos que aceleram o desenvolvimento dat&esia da
argamassa, reduzindo em pouca proporcao a traidalhdb da argamassa fresca.

-Aceleradores de presa produtos que aceleram a presa e, consequenteroatgsenvolvimento da
resisténcia da argamassa. Reduzem bastante o tetrgimalhabilidade da massa. As resisténcias aos
ciclos gelo/ degelo também sao drasticamente rédsizD uso destes aceleradores néo €, face a estas
desvantagens, recomendado. E aconselhavel pragiteanativas ao seu emprego sempre que seja
possivel.

-Retardadores de presa- sdo produtos que fazem com que as reaccoes@¢agho associadas aos
mecanismos de endurecimento se processem maisria Actuam reduzindo a solubilidade dos
compostos de hidratacédo do ligante aumentandaasiitade da massa e o tempo de trabalhabilidade
da massa fresca.

= Impermeabilizantes e hidréfugos

O objectivo do seu emprego é o impedimento da pgé ou circulacdo da dgua na argamassa.
Actuam modificando a sua estrutura porosa preemiches vazios ha pasta de cimento hidratado
reduzindo a capilaridade da argamassa. O seu msoamo vantagens a redugéo da deterioragéo por
accao dos ciclos gelo/ degelo e a reducao da jlafsile de ocorréncia de eflorescéncias.

= Expansivos

Os adjuvantes expansivos tém como finalidade imdwuma resisténcia a retraccdo através de uma
ligeira expansao sem alterar a coesao e resist@acrastura no estado endurecido.

A ligeira expansado referida induz um aumento déddln das argamassas que consequentemente
provoca um aumento da aderéncia e melhoria dac@este agua na massa fresca. Durante a presa a
retracgdo € evitada proporcionando-se um aumenpdadticidade e uma diminuicdo da relacdo agua
cimento. Contudo, no estado endurecido, o empregpbe daditivos tem como consequéncia uma
reducdo da densidade e das resisténcias mecaagasgdmassas.

38



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

2.3.3.2 Adicdes

As normas EN 998-2 e EN 13318 definem adicbes corateriais inorganicos finamente divididos
que podem ser adicionados a argamassa com o wbjedti obter ou melhorar propriedades
especificas. Usualmente distinguem-se adicdes detigos: as adicdes praticamente inertes e as
adicbes pozoléanicas ou hidraulicas.

= AdicOes praticamente inertes

Quanto a este tipo de aditivos, podem considerar-se

-Cargas (Fillers) minerais — Sao materiais inorganicos, naturais ou artiiciadorrentemente
definidos como agregados cuja fraccdo maior pasgeeneiro de 0,063mm.

Y

Devido a sua granulometria, oSllers melhoram as propriedades fisicas das argamassas
nomeadamente a trabalhabilidade.

-Pigmentos inorganicos- P6s muito finos de cor especifica com a func&ocaeferirem uma
determinada coloracdo a argamassa. Sao usadog@ameasas de revestimento.

= Adicdes pozolanicas ou hidraulicas

Quanto a este tipo de aditivos, sdo de salientarateriais seguintes:

-Materiais pozolanicos naturais ou artificiais- Maioritariamente compostos de silica e alumina qu
individualmente ndo tém propriedades hidraulicagglomerantes. Estes compostos sdo adicionados
as argamassas com o intuito de reagirem em preskngmua e determinados constituintes dos
ligantes, tais como o hidroxido de calcio, conféoiigrande estabilidade & mistura.

-Cinzas Volantes— Sao residuos solidos industriais constituidaspamticulas muito leves que se
obtém por precipitacdo electrostatica ou captag@cénica das poeiras contidas no fumo produzido
pela queima de combustivel, nas centrais termomlgsta carvdo. Sdo cinzas de combustivel
pulverizadas apresentam-se sob a forma de um pd fimd. A composicdo quimica das cinzas esta
essencialmente dependente das caracteristicasadd®s queimados e das que estes possam conter
pelo que é necessario saber se contém substanegsogsam ser prejudiciais para as argamassas e
betbes.

-Silica de Fumo- A silica de fumo é um subproduto industrial obtalirante a producdo do silicio e
das ligas de ferro-silicio em fornos eléctricosyidie a reducdo do quartzo puro pelo carbono. E
constituida por particulas esféricas muito pequapassentando um elevado teor de silica no estado
amorfo.

-Escoéria de alto-forno - A escoria granulada de alto-forno é um subprodéio metalico obtido
simultaneamente com o ferro fundido em alto-forrasrefecido bruscamente desde o estado de fuséo
por meio de 4gua, vapor de agua ou ar, adquiriedtednodo a forma granular. A maior parte da sua
massa estd no estado amorfo, ou seja, pode s#a nigis ndo apresenta uma estrutura de material no
estado salido.
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Hoje em dia, para além das adicbes acima referiddlizam-se uma grande diversidade de
substancias que conferem uma grande variedadesiesefia formulacdo de argamassas e betdes, ha
que ter sempre presente que as propriedades exjgetkes normas ndo sdo comprometidas e que estes
produtos ndo tenham outros efeitos prejudiciaist®enodo o fabricante deve ter em sua posse 0s
resultados dos ensaios efectuados e outras infoamaglevantes sobre os produtos a adicionar as
argamassas. Caso esta informacdo nao seja didjzawibi pelo fornecedor cabe ao fabricante de
argamassas proceder a realizacdo dos ensaios aa@matilg que se cumprem as especificacbes
normativas.

2.3.3.3 Agua

A 4gua utilizada para a amassadura deve ser, derdmeia, potavel, ou seja, deve ser isenta de
impurezas (argila, matéria organica) uma vez qtesgsdem afectar os componentes das argamassas
alterando as suas propriedades. A quantidade de @pomendavel € usualmente referida pelo
fabricante. A quantidade de agua a adicionar, t@ném € 0 mais importante aspecto a ter em conta e
que, segundo a norma EN 1015-2, é determinadag@elgéio entre massa volimica da argamassa em
estado fresco e o indice de consisténcia, tradupielo valor obtido no ensaio de mesa de
espalhamento. Para tal, apresenta-se a tabelg2idtse

Tabela 22: Definicao do valor de espalhamento de varios tipos de argamassa de acordo com a massa volimica
em estado fresco (EN1015-2: 1998) [6].

Massa Volumica da argamassa em estado Valor de espalhamento
fresco (kg/ m%) (mm)
> 1200 175 £10
> 600 a <1200 160 £10
> 300 a <600 140 £10
<300 120 £10

Pelas caracteristicas e propriedades que se suaman@ste capitulo, encontra-se a conjuntura no que
concerne as argamassas leves, alvo de estuddraéstiéo.

No entanto, importa referir que todos estes camstés descritos sdo também utilizados na

formulacdo das varias argamassas leves. Sem attaestescritiva, acima apresentada, parece-nos
impossivel contextualizar, quer normativamente,r gestruturalmente, as argamassas leves. No
capitulo que se segue apresentar-se-80 0s aspaaiselevantes sobre este material de construgao,
que permitirdo a sua caracterizacdo bem como, nurstente, avaliar possiveis aplicacbes em

alvenarias.
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3

ARGAMASSAS LEVES

3.1. MICROESTRUTURA POROSA DAS ARGAMASSAS

3.1.1. INFLUENCIA NO SEU COMPORTAMENTO

Os materiais aligeirados sdo aqueles que tém orig@ndensidades normais e mediante algum
procedimento faz-se diminuir a sua densidade. pisieedimento consiste em ocupar parte do seu
volume com algum material de muito menor densidillecaso das argamassas leves, os agregados
leves desempenham esta funcéo.

Pensa-se ser muito importante a caracterizacaosttatiga porosa das argamassas leves para
compreender 0 seu comportamento e as respectif@®rdias resultantes, comparativamente as
argamassas de peso normal. De seguida, paraztsk fessa referéncia.

Fig.18- Diferentes tipos de microestruturas porosas de argamassas
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Todas as argamassas sao materiais porosos, o sempnho € dependente em grande parte das
propriedades da sua microestrutura, que por sua endicionada por um conjunto de factores: a

escolha dos componentes da mistura, o traco, aasimocedimentos de aplicacédo e o tipo de suporte
[15]. A estrutura das argamassas leves enquadra-se @asiencontexto, de acordo com as mesmas
condicBes, mas a sua porosidade € muito maior.

A granulometria e o volume de vazios dos agregatisempenham um papel determinante nas

propriedades da microestrutura morfologica dasnaagaas, isto €, nas dimensdes, quantidade e forma
dos poros. O estudo da influéncia da estruturaspomo comportamento das argamassas leves
necessita de um esclarecimento sobre o conceitestiatura porosa e da forma como pode ser

analisado, uma vez que todos os materiais aliggsragresentam uma estrutura morfolégica celular.

Importa definir material poroso como sendo aquale qumpre pelo menos uma das seguintes
condi¢des, sendo que contenham espagos interstitda preenchidos por matéria sélida (poros),
distribuidos na matriz sélida ou semi-sélida (estgsacos sdo geralmente ocupados por um fluido
como ar, agua ou vapor de agua), e/ ou sejam peeiseao fluxo de diversos fluidos, assumindo

neste caso a designacao de materiais porosos peimgb]

Existem dois tipos de propriedades na estruturagaoras macroscopicas e as microscopicas. As
macroscépicas dizem respeito as caracteristicémiglalo material, definindo o seu comportamento
integrado. As segundas estéo relacionadas conalaeddmica e molecular.

O comportamento macroscopico é resultado dos iragneomportamentos microscépicos do
material. A estrutura porosa assume uma enorme legit@de na dimensdo microscopica. Em todas
as argamassas, bem como nas argamassas levegpregtasiades sdo a porometria e a geometria da
rede porosa, que engloba a forma dos poros e o pwdo se interligam. A dificuldade de definicédo
de dimenséo e forma dos poros persiste na medidpiera irregularidade do volume de um poro néao
permite comparagfes com geometrias padrdo. Actagdmeilizam-se diferentes métodos para estudo
das propriedades microscopicas pretendendo cdrartea estrutura interna dos materiais:
porosimetria de mercurio, microscopia electroniexarimento (SEM) e modelacdo numérica.

Neste trabalho, face a complexidade dos métodosior&ados, encaram-se as propriedades dos
materiais como o resultado da sua estrutura interoacomportamento do material € o resultado do
conjunto de propriedades.

As propriedades macroscopicas, mais importanteontexto deste trabalho, sdo a porosidade, a area
superficial especifica, a permeabilidade e a difdade. As primeiras sdo caracteristicas intrirseca
da estrutura porosa, as duas Ultimas sdo propeedialtransporte que dependem da porosidade e da
superficie especifica mas também de outras pra@uésd microscopicas. Pode-se dizer que a
permeabilidade e a difusividade caracterizam autes& porosa macroscopicamente de forma
indirecta.

As propriedades resultantes da microestrutura hdgifta das argamassas manifestam o seu
comportamento de modo mais expressivo quanto n@issp é o material em questdo. Por isso,
importa definir as propriedades gerosidade area de superficie especificgpermeabilidade e
difusividade, no sentido de integrar o desempenho das arganiassas

= Porosidade— corresponde a fraccdo de volume aparente ocypEdsa poros. Em argamassas
leves, o seu valor ultrapassa os 40% [16]. Disengge dois tipos de porosidade: a porosidade
aberta, constituida pelos poros que comunicam snfogmando uma rede continua de vazios;
e a porosidade fechada, constituida por poros mpamentos de poros isolados no interior do
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material, ndo constituindo, portanto, uma rede. €@nevidente, apenas a porosidade aberta
contribui para o transporte de fluidos através datenial. Deve ainda distinguir-se na
porosidade aberta um tipo especifico de poroshamados poros cegos, que apenas contactam
com a rede porosa aberta continua por uma dasestr@midades. A porosidade tem de ser
classificada também de acordo com a sua localizag&aterior do material. Os poros que se
encontram entre a matriz de pasta ligante e akcpiad de agregado formam a porosidade de
interface. Aqueles que se localizam no interiopdsata formam a porosidade de matriz. Estes
dois tipos de porosidade podem incluir zonas abertzonas fechadas. A porosidade de matriz
€ mais complexa compreende espacos intersticitiis @ cristais do ligante de dimens&o muito
reduzida e outro tipos de poros maiores dimensgmgdtantes da evaporacdo da agua. A zona
correspondente a porosidade de interface frequentenchamada de ITZ (interfacial transition
zone)

SUEHe: :

Fig.19- Zona de interface entre pasta de cimento e agregado

X e

» Area de superficie especifica- definida como a area de superficie das paredepaims. E
geralmente expressa por unidade de massa (S)mluiee aparente (Sv). Por vezes, encontra-
se também expressa por unidade de volume abs&8ajoA superficie especifica desempenha
um importante papel no transporte de humidade salweporque determina a capacidade de
adsorcdo de moléculas de vapor de agua.

= Permeabilidade especifica aparece como um conceito dependente das casticesi do
material, do fluido e do mecanismo de permeacacinfsrecorre-se a um conceito de
permeabilidade para quantificar a influéncia do emat na permeabilidade que depende
exclusivamente da sua estrutura porosa.

= Difusividade é representada por um coeficiente de transpodeioglado com a difusdo de um
fluido (liquido gas ou ido) sob um determinado gratk de concentracdo aplicado existente.
Um exemplo comum relacionado com a difusividadeaegamassas € a difusédo do vapor de
agua, habitualmente representado pelo coeficienpetmeabilidade ao vapor de agua
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3.2. RELACAO ENTRE ESTRUTURA POROSA E COMPONENTES DAS ARGAMASSAS

A estrutura porosa condiciona o comportamento dtemah endurecido em relacdo as diferentes
accdes a que pode estar sujeito. Destaca-se o damgoto mecanico, a absorcdo de agua por
capilaridade, a difusdo do vapor de agua e a adedgnis sollveis. Os diversos componentes que
fazem parte da constituicdo de uma argamassa gomtmeom o tracgo utilizado e o processo de cura,
determinam o tipo de estrutura porosa que se delsenmo processo de endurecimento. Salienta-se
que enquanto o comportamento relativo ao transpmi@téluidos € essencialmente o resultado das
caracteristicas morfoldgicas da estrutura poroseproportamento mecéanico depende também da
natureza mineralégica dos compostos que surgemedasfes de hidratacdo do ligante e da natureza
mineraldgica e forma das particulas dos agregd&ds.que foi dito, uma vez que as argamassas leves
séo constituidas por agregados leves de caraici@sisistruturais que muitas vezes incluem matérias-
primas ndo mineralogicas, aponta-se esta razdo péheipal motivo das baixas resisténcias
mecanicas apresentadas pelas argamassas de baidade.

Refere-se que a tensdo de rotura do agregado endetate da resisténcia mecéanica do betéo [11]
contudo as resisténcias mecéanicas muitas vezess@doa prioridade no comportamento das
argamassas, podendo haver diferentes formulacdesacdedo com o comportamento mais
condicionante.

A avaliacdo da influéncia da estrutura porosa dewe,primeiro lugar, considerar a influéncia dos
componentes e cura para posteriormente se infamica do comportamento das argamassas

3.2.1. INFLUENCIA DOS AGREGADOS

Os agregados condicionam a estrutura porosa sdbrgiala forma e pela dimensdo das suas
particulas, Estes dois aspectos determinam o grazoghpactacdo e o volume de vazios disponivel
para o alojamento do ligante e da agua no mafeeisdo e da pasta de ligante resultante no material
endurecido.

BN

A formacdo de poros resulta essencialmente do sxceds agua em relacdo a necessdria para o
processo de endurecimento que ao evaporar-sefigiz s espacos por ela ocupada. Na auséncia de
componentes especiais como adjuvantes, os porosamges dimensdes sao 0s que se formam na
zona de ligacao entre a pasta de ligante e asydagide agregado (porosidade de interface) eros po
de menores dimensdes resultam do endurecimentgaihdd (porosidade de matriz).

Agregados finos apresentam maior superficie espacéd maior volume de vazios do que os
agregados grossos. No entanto a superficie, isicagga ocupada por cada particula é maior para os
agregados grossos de maiores dimensfes exigindor melume de ligante. A superficie especifica
acrescida para agregados finos implica mais ligaed&re o agregado e a pasta ligante o que, por sua
vez, implica maior quantidade de agua de amassadara o0 endurecimento da argamassa
consequentemente existem mais poros.

Se os poros de interface resultam da evaporac@guka concentrada e tendo em linha de conta o
raciocinio anterior, os agregados grossos terdospde maiores dimensdes nesta zona. Pode-se
concluir que maiores superficies especificas dagmr a mais poros de dimensao inferior, portanto
agregados grossos originam argamassas com zomateidace com menor quantidade de poros mas
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estes tém maior dimensdo que argamassas de agdgano A relacdo entre a dimensao acrescida
dos poros de interface e o seu menor nimero condic valor da porosidade aberta.

3.2.2. INFLUENCIA DOS LIGANTES

No capitulo 2 ja se distinguiram os diferentesdipe ligantes e o seu processo de endurecimento.
Como ja foi exposto, as diferencas sdo grandes kgémtes aéreos e hidraulicos. No que diz respeit
ao comportamento das argamassas, podem ser defliidties correspondentes ao uso de cal aérea,
por um lado, e cimento por outro. Actualmente zdiih-se a cal e/ou cimento em formulacdes de
argamassas de peso normal e leves.

Em argamassas mistas a porosidade aberta dimirmuiocaumento do teor em cimento. Aponta-se
como justificacdo possivel a eventualidade do cimgmeencher os poros de maiores dimensdes
ocupando a progressiva hidratacdo dos grdos dentinos espacos vazios. A evaporacdo de agua
necessaria liberta poros que fazem com que asejais mais leves do que o0s cimentos. A estrutura
porosa vé-se influenciada pelo tipo de ligante séotha do ligante ndo determina as capacidades de
desempenho desejaveis das argamassas leves p@sst@st a sua origem no agregado leve que
resultam do seu processo de fabrico, como se apagsesteriormente.

3.2.3. INFLUENCIA DA CURA

A influéncia da cura na formacao da estrutura @Eodes argamassas depende do tipo de ligante. No
caso dos ligantes hidraulicos, esta relacionada @dempo de disponibilidade da agua durante o
processo de endurecimento e no caso dos ligantessagsta relacionado com a presenca de diéxido
de carbonoComo jé& foi referido, a evaporagéo de agua é aacptincipal na formagéo de poros na
pasta ligante pelo que se entende a importancieudana estrutura porosa das argamassas. Se as
condicBes de cura forem humidas, as argamassaestsio mais impermeaveis por reducdo do
volume de capilares e diminui¢cdo dos acessos de AgucondigBes de cura influenciam a porosidade
aberta de betdes e argamassas a base de ligairtadibos.

Nas argamassas de ligantes aéreos a velocidadelimatacdo também é influenciada pela presenca
de humidade na argamassa. A duragdo da cura apsutizellar importancia pois a carbonatagéo do
hidroxido de calcio € muito lenta podendo demorassaa completar. Nestes materiais a estrutura
porosa vai sendo continuamente alterada. Ao cimtdios ligantes hidraulicos, cujas reaccbes de
hidratagcéo se concluem ao fim de cerca de um més.
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3.3. CARACTERIZACAO COMPORTAMENTAL DAS ARGAMASSAS LEVES

Deve salientar-se que, contrariamente ao que suwetiecnologia do betdo, a maxima compacidade
possivel ndo constitui um objectivo essencial mgamassas, na medida em que os requisitos de
resisténcias mecanicas sao diferentes dos quégssregara o betdo estrutural [14].

No caso especifico das argamassas de reabilitaigise chega a limitar as resisténcias mecéanicas de
forma a tornar a argamassa mais compativel conparteuantigo “adaptando o novo ao velho” [16].

O gue pode ser conseguido usando argamassas hastardrgamassas leves. Como em reabilitacdo
de edificios se pretende fundamentalmente atiragimpatibilidade entre as argamassas antigas mais
porosas e as de substituicdo pensa-se oportun@abdjslade de argamassas leves.

As ilagBes seguintes sdo consideradas como maesespativas no estabelecimento de relagbes entre
estrutura porosa e comportamento mecanico. A éesist a compressao aumenta com a reducéo da
porosidade aberta; por esta razdo, e sendo asasgasneves mais porosas, sao inferiores os valores
de resisténcia a compressao. No que concernegaodds utilizados em formulagdes de argamassas
leves, salienta-se que menores teores de cimemta@déno consequéncia maior nimero de poros,
apesar de ndo apresentarem os poros de maiorass@iesd15]. As argamassas de cal apresentam um
aumento da porosidade associado a um aumento ddidguke de ligante, que se reflecte num
aumento da resisténcia mecéanica, ao contrario dateriais cimenticios. Tal facto deve-se a
porosidade facilitar as reacc¢des de carbonatacao.

O fenémeno da capilaridade também assume um sigddfi de enorme importancia no estudo de
aplicacdo de qualquer tipo de argamassas em al@snaesignadamente as argamassas leves. A
capilaridade é o factor mais relevante da penairdedhumidade no estado liquido num reboco e o
factor mais determinante da estanquidade das Fagedlgua. Independente da sua origem, a absorcéo
inicial da agua € consequente da acc¢do da capiErigquer isoladamente quer em conjunto com
outras acgdes como a pressao do vento em situdedasuva. O comportamento de uma argamassa
leve e de peso normal, & accdo da capilaridadendepdirectamente da morfologia da sua estrutura
porosa, isto é, da quantidade, dimenséo e cordatigidos poros. Neste tipo de comportamento o tipo
de ligante e a granulometria dos agregados natiisamndicionantes.

Na pratica, o comportamento das argamassas a absoapilar € geralmente avaliado através da
determinacdo experimental do coeficiente de cagiilde (kg/m2%°) frequentemente reportado aos
primeiros sessenta minutos de engakj. Este coeficiente permite pois conhecer acidbrle com

que a agua é inicialmente absorvida pelo matddial.outro parametro assume particular significado:
o valor assintético da curva que relaciona a qdadé de agua absorvida por unidade de superficie do
provete (kg /rf) com o tempo {s). Este valor corresponde a capacidade maximastegio de 4gua

da argamassa. Argamassas com maior porosidada apessentam maior valor assintético. Na figura
20 apresenta-se um exemplo, para uma determinamgionto de argamassas submetidas a ensaio, da
variacdo de massa por unidade de superficie insendancéo da raiz quadrada do tempo.
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Fig.20-Exemplo de determinacgao do valor assintético de um conjunto de argamassas

O objectivo face a accéo da capilaridade € o nendir a duracdo do humedecimento do material

pois as degradacdes e patologias estdo relacionadea presenga de agua no interior dos materiais.
Note-se que a facilidade com que o material tensecar também € uma variavel a ter em linha de
conta, deste modo interessa perceber o comportamarntifusdo de vapor de agua.

Quanto a determinacao da difuséo do vapor de aguayimento de vapor obedece as leis da difuséo,
havendo a tendéncia de a agua absorvida secavgymoracdo. A importancia deste fendmeno reside
no facto da taxa de secagem determinar a durachmirdedecimento, pelo que a caracterizagdo do
coeficiente de permeabilidade do vapor de aguaoefioiente de difusdo do vapor de agué um
indicador da durabilidade das argamassas.

E conhecido que a difusdo em argamassas depereteiaimente do volume de espaco disponivel
para a sua ocorréncia, ou seja, da porosidadeaalfmt isso, o coeficiente de difusdovdmor de
agua aumenta com a porosidade aberta. Deste maglaygamassas leves, esperam-se coeficientes de
valor mais elevado do que nas argamassas norn@iuio lado também tem de se considerar a
conectividade entre poros entre as faces do mateoia poderdo existir poros cegos que nao
permitem a passagem de vapor de agua. Neste sqrdidotestar a aplicabilidade de qualquer tipo de
formulagdo, pode ser muito Util analisar mais thetdhmente a estrutura porosa. A porosimetria de
mercurio € um exemplo que pode caracterizar a dedgansporte no material que contribui para o
fendmeno de difusdo. No entanto, posteriormenté abordada de forma mais aprofundada esta
relacéo.
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3.4. Os AGREGADOS LEVES

Estdo disponiveis no mercado actualmente muitosgagos leves diferentes, que permitem a
obtencdo de varias argamassas leves com divergasteresticas fisicas e mecanicas. As
caracteristicas tdo variadas dentro da diversidiedte tipo de agregados advém da forma como
surgiram na natureza ou foram fabricados.

Seguidamente, caracterizar-se-d80 o0s diversos tilgosagregados leves no que diz respeito as
caracteristicas fisicas de cada um, bem comovafaéinte ao seu processo de fabrico.

3.4.1. ARGILA EXPANDIDA

A forma dos agregados leves é dependente do pooasado no seu fabrico podendo variar desde a
angulosa a quase perfeitamente esférica.

A argila expandida, quanto ao seu aspecto extaajfmesenta uma casca dura de cor acastanhada,
razoavelmente fechada e de superficie pouco ru@sta.camada encerra uma matéria de estrutura
alveolar, gue tem origem na formacédo de gases @e@xEandem no seu interior devido a ac¢do das

temperaturas elevadas no forno.

L

Fig.21- Argila expandida

As argilas podem expandir até sete vezes o sewnteminicial. Se os constituintes que libertam gases
nao estiverem presentes na argila, podem ser im@mps artificialmente durante a preparacdo da
pasta, € muito importante que a composi¢do daaaegiha certas caracteristicas em termos de teores
de silica, alumina e os fundentes como cal, magnésido de ferro e alcalis.

As temperaturas podem variar pela ordem dos 11604D0°C.

Na tabela 23 apresenta-se uma tabela que expdicdamposi¢cdo quimica com os intervalos em
percentagem ponderal dos componentes quimicosfragigentes em argilas expandidas:
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Tabela 23: Composicéo quimica das argilas com propriedades expansivas

Intervalo
Composto
%
Al,O3 16 a 20
Sio, 50 a 65
Fe,O4 5a9
CAO la4d
MgO 15a35
ONa, + OK, 15a45
SO, 0als
S 0als
Pedra ao rubro 6a8

De acordo com a EN 13055-1, podem desighar-se mgadps de acordo com a sua dimenséo
minima e maxima, d e D respectivamente. Estas dite=nsdo referidas as séries de aberturas
indicadas na Tabela 1 da seccédo 4.3 da referidaangkssim pode-se classificar a argila expandida
como LECA 2/4 com a designacdo comum 2,0/8,0 e@AL&/8 por 4,0/16,0.

A argila expandida é um produto quimicamente negtre ndo liberta gases, pois estes ja foram
libertados durante o seu fabrico, e ndo é deteldopar parasitas ou fungos. E altamente resiséante
mudancas subitas de temperatura [17].

Tabela 24: Caracteristicas da argila expandida

966 a 1118
Massa volumica .
kg/ m
Condutibilidade térmica material seco (valor 0,81 W/m .K

para a maior parte das argilas expandidas)

As aplicacdes da argila expandida como materiatalestrucdo sdo muito diversificadas. Podem
integrar as caixas - de - ar das paredes duplasohando como isolante térmico e acustico, intervir
na regularizacéo e isolamento de pisos, actuar cvem@antes na estrutura dos pisos térreos, canstitu
camadas de forma de lajes aligeiradas, actuarafemento e formacéo de pendentes de coberturas
planas e actuar como regulador de humidade dasterd®eajardinadas.

49



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

3.4.2. Xi1sTO EXPANDIDO

O processo de preparacao do xisto expandido fapisexpansado, a preparacdo da matéria-prima é
normalmente por via seca.

Fig.22- Xisto (matéria — prima)

O xisto é seco, transformado em p6é e misturado com um agente expansor, sendo,
posteriormente, misturado com &agua de modo a forumaa pasta para depois ser extrudido.
Geralmente, o xisto expandido é ligeiramente masa@o e resistente do que a argila expandida.

Tabela 25: Caracteristicas do xisto expandido

450 a 1050
Massa volumica .
kg/ m
Condutibilidade térmica material seco (valor 0,13a0,93
Wim.K

para a maior parte dos xistos expandidos)

Os xistos sdo incorporados em betdes destinada®g-falicacdo de blocos ou painéis, etc. Em
Portugal ndo é conhecida producéo ou aplicacaoatheligdos de xisto expandido [17].

3.4.3. VERMICULITE EXPANDIDA

A vermiculite € um mineral da familia da mica comstaopor silicatos de aluminio ferroe magnésio. A
vermiculite expandida resulta do tratamento térnsidemperaturas da ordem dos 700°C, em virtude
das quais esta se expande exfoliando-se aumentasda volume inicial de 20 a 30 vezes. E um
mineral lamelar.
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Fig.23- Microestrutura da vermiculite expandida

O tamanho maior da vermiculite oscila entre o£516mm e o menor tamanho entre 0,71mm.

Fig.24- Vermiculite

A composicdo quimica média da vermiculite expaa@idcontra-se descrita na tabela 26.

Tabela 26: Composigao quimica da vermiculite

Intervalo
Composto
%
Al,O3 6a15
SiO, 35a45
Fe, 03 7all
H,O 6al2
MgO 21 a27
Alcalis 0ab6

A vermiculite expandida, em virtude das boas caréticas e do elevado ponto de fuséo, € aplicada
na constru¢cdo em elementos prefabricados, ou né@no zonas onde o0 objectivo é optimizar o
comportamento térmico ou a proteccdo contra incémdiaplicacdo de vermiculite em argamassas,
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como posteriormente serd discutido, acarreta algnommvenientes a acautelar. Denota-se uma forte
tendéncia a retraccao e reducao progressiva dwiemeé de absorcdo de dgua devido a sua estrutura
lamelar.

Tabela 27: Caracteristicas da vermiculite expandida

Massas volumicas aparentes correntes

Classe granulométrica (mm):

0-1 ~ 125 kg/ m®
1-2 ~ 95 kg/ m®
3-6 ~ 80 kg/ m®
3-10 ~ 65 kg/ m®
Condutibilidade térmica material seco a 0.04 a 0.05 W/m.K
temperatura de 20 °C
Ponto de fuséo 1300°C a 1400°C

Normalmente, produzem-se blocos pré-fabricados @ameorporagdo da vermiculite expandida, bem
como betdes leves para isolamentos térmicos oa arghmassas para aplicacdo em pavimentos com
o fim de optimizar o isolamento acustico e dimirupeso préprio da laje [17].

3.4.4. PERLITE EXPANDIDA

A perlite é um silicato de origem vulcanica de bmanca. A sua producdo assemelha-se a da argila
expandida. E um mineral que se encontra em quakss tronas do mundo tais como os Estados
Unidos, Grécia, Irlanda do Norte, Itélia, JapaocogdN- Zelandia.

Fig.25- Perlite
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7

A perlite é extraida e partida com uma dimensdovemmiente e conduzida a um forno rotativo
horizontal ou vertical que expande aos 900°C pertacido da agua em forma de vapor que origina a
formacdo de micro — células fechadas no seu imtatimentando de volume cerca de vinte vezes em
relacdo ao tamanho inicial [17].

ieesm

Fig.26- Microestrutura da perlite expandida

A composicao quimica da perlite vem descrita nalta®8:

Tabela28: Composicao quimica da perlite

Intervalo
Composto
%
A|203 10a 16
SiO, 65a75
Fe,O4 ~0.9
H,O (perdida a ~3.8
800°C/ 900°C)
H,O (perdida a ~0.20
800°C/ 900°C)
Na,O, K,0, CaO 2a4

Algumas caracteristicas fisicas da perlite enconta na tabela 29:
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Tabela 29: Caracteristicas da perlite expandida

Massas volumicas aparentes correntes

Classe granulométrica (mm):

0-0.9 40 a 50 kg/ m®
0-1.2 50 a 60 kg/ m®
0-3.2 75 a 85 kg/ m®
Condutibilidade térmica material seco a 0.05 W/m.K

temperatura de 20 °C

Como o processo de producdo da perlite é semelhanta argila expandida as caracteristicas deste
material também sdo semelhantes, no entanto addeesila perlite € menor e como consequéncia esta
€ menos resistente. Este facto pode constituir uamdagem ou desvantagem dependendo dos
objectivos da sua aplicacdo. As aplicacfes dapetipandida também sdo muito variadas: aligeirar o
peso do solo em coberturas ajardinadas, integrsslamento e regularizacdo de pisos, usado como
catalizador em explosivos, integrar o isolamentdstco e térmico de paredes de alvenaria,
revestimento para proteccdo ao fogo em estrutuetdlicas, etc. Como a perlite é quimicamente
inerte € menos susceptivel ao ataque de vermeslerazacées biologicas.

Deste modo, e em conjunto com a argila expandidag der privilegiada a sua utilizacdo em
argamassas relativamente aos outros agregadoss- lev

3.4.5. PEDRA-POMES

A pedra - pomes é um agregado leve natural derorigdcanica. A sua leveza reside no facto de o
seu interior ser celular. A expansdo dos gasesanai¢do da lava do ambiente interior comprimido
para o exterior provoca a estrutura celular na lava

A pedra-pomes € um dos mais antigos agregados kmdo utilizado desde a época dos Romanos.

A pedra-pomes € uma rocha 4cida rica em siliceatisiltendo como aspecto o de uma rocha rugosa e
nao vitrificada [17].

Fig.27- Pedra-pomes

A composicao quimica e algumas das suas caraiti@sifisicas estdo descritas nas tabelas seguintes:
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Tabela 30: Composi¢ao quimica da pedra-pomes

Intervalo
Composto
%
AlL,O3 13a22
SiO, 55a 73
Fe,O4 27a3
CaO lal9
MgO 0.3a04
Alcalis 8.1a11.3
Outros 0.1a0.3

Pedra ao rubro 1.3a24

Tabela 31: Caracteristicas da pedra-pomes

Massa volumica aparente corrente 500 a 900 kg/ m®

Condutibilidade térmica material seco

massas volimicas de 400 kg/ m® ~0.09 W/m.K
massas volumicas de 600 a 700 kg/ m? ~0.17 W/m.K
Absorcéo de agua em volume 30 a 40% em peso

A pedra - pomes é utilizada na construgdo civil camaterial de aterro ou preenchimento (tem
Optimas condicdes térmicas e de baixa densidadeargamassas e betdes é utilizado como aditivo.

3.4.6. ESCORIA DE ALTO-FORNO EXPANDIDA

A escoria do alto-forno expandida € um granuladedér cristalino resultante do lancamento da
escoria logo a saida do forno, sobre jactos de. agua

Fig.28-Extraccéo da escoria de alto-forno
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O vapor de agua produzido conduz ao arrefecimeipmo e a formacdo de pequenas bolhas que
formam a estrutura alveolar do agregado.

Se a escoéria do alto-forno arrefecer lentamente a@sulta, contrariamente, um agregado resiséente
abrasdo, utilizado em estradas, no betdo normpésado, ou ainda como aditivo para argamassas.

Conforme a NF P 17 302, a composi¢cao quimica dériesdo alto-forno expandida deve ser como
descrito na seguinte tabela:

Tabela 32: Composi¢éo quimica da escéria de alto-forno expandida

Intervalo
Composto
%
AlL,Os 13a24
SiO, 29 a38
FeO <4
CaO 38 a 48
MgO <6
MnO <2
SO; <05
S <2

No que respeita as caracteristicas fisicas da iBstdralto-forno, elas, estdo resumidas na tatla 3

Tabela 33: Caracteristicas da escoria de alto-forno expandida

Massa volumica aparente
Classe granulométrica (mm):
0-6.3 < 1000 kg/ m*
6.3-12.5 <900 kg/ m*
12.5- 25 <800 kg/ m*

Condutibilidade térmica material seco ~0.13W/m.K

Absorcéo de agua apoés imersao durante 24 h 19 a 25% em peso
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3.4.7. CINZAS VOLANTES

As cinzas volantes descrevem-se como residuo aeselltda combustdo de carvdao em po
nomeadamente nas centrais termo eléctricas a tatups que podem atingir os 1500°C e séo
constituidas maioritariamente de material vitredideensdes geralmente inferiores a 200.

O agregado leve resulta da aglomeracado das ciotastes em granulos com a ajuda da 4gua, sendo

posteriormente sujeitos a uma temperatura que fearfsoldadura” entre os graos. A temperatura de
coesdo € normalmente de 1200°C.

Fig.29- Microestrutura das cinzas volantes

A composic¢ao quimica é descrita no quadro 34:

Tabela 34: Composigao quimica das cinzas volantes

Intervalo
Composto
%
Al,O3 32
SiO, 50
Fe,O3 7.5
CaO l7a2
MgO 2
K,0 45
Na,O 0.8
SO, 0.1a0.3
Pedra ao rubro 5a8

Quanto as restantes caracteristicas fisicas e masaastas encontram-se resumidas no quadro 35:

57



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

Tabela 35: Caracteristicas das cinzas volantes

Massa volumica aparente

Classe granulométrica (mm):

0-5 ~ 1040 kg/ m*

5-8 ~ 835 kg/ m®

8-13 ~ 770 kg/ m®

Condutibilidade térmica material seco ~0.14 Wim.K

Absorcéo de agua apoés imersao durante 24 h 18 a 20% em peso

3.4.8. POZOLANAS

A pozolana, também de origem vulcanica com estihierna alveolar, € considerada escdria de alto-
forno expandida de lava vulcéanica.

Fig.30- Pozolanas

A composicdo das pozolanas Francesas vem destrifaaalro 7:

Tabela 36: Composigao quimica das Pozolanas

Intervalo
Composto
%
A|203 12a24
Sio, 43 a 55
Fe,O4 8a20
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3.4.9. POLIESTIRENO EXPANDIDO

O poliestireno expandido € o agregado mais levensttaido por um polimero, expande-se por
libertacdo um gas do seu interior em presenca porwde agua. Na construcédo civil o poliestireno é
essencialmente utilizado como isolante térmico,ai@mrvendo praticamente agua.

Fig.31- Poliestireno expandido

Quando é utilizado no betdo, é submetido a umnrt#o prévio com vista a criagdo de uma capa em
torno dos granulos para promover a aderéncia aentdinConsoante as dosagens de cimento e areia,
obtém-se betdes leves com massas volumicas quenvantre 300 kg/m3 e 1000 kg/m3 e resisténcias
de entre 0.2 MPa e 1.3 MPa, respectivamente. Aa&@Yeapresenta as caracteristicas deste agregado
leve.

Tabela 37: Caracteristicas do poliestireno extrudido

Massas volumicas aparentes 12 a 14 kg/ m®

Condutibilidade térmica material seco a ~0.035W/m.K
temperatura de 20°C

3.4.10. VIDRO EXPANDIDO

Fig.32- Vidro expandido
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O vidro expandido resulta da reciclagem do vidroméstico e do vidro industrial. O vidro, apo6s ser
moido, é misturado com um agente expansor, gram@adtroduzido num forno onde expande. Os
granulos variam entre os 3mm e 0os 5mm com massenicd aparente que por sua vez varia entre
150 a 300 kg/m3.

3.4.11. AGREGADOS ORGANICOS

Os agregados organicos tém origem vegetal e adeénprdcessos de transformacdo de madeira um
exemplo comum deste tipo de agregados € o grand&adortica ou o serrim.

Fig.33- Granulado de cortica

As caracteristicas mecénicas do betdo leve resrilthns residuos da madeira varia com a dosagem de
cimento.

Como o serrim consiste celulose, além de acidemas e agucares que variam com a natureza da
madeira, € necessario um pré-tratamento de mouitaa eaccdes quimicas com o cimento durante a
sua hidratacéo, pelo que a utilizagao dos resida@sadeira exige um pré-tratamento rigoroso [17].
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3.5. INFLUENCIA DO AGREGADO LEVE NA MICROESTRUTURA POROSA DAS ARG AMASSAS

Como foi atras referido, os agregados ndo sdo &ubias completamentimertes e influenciam
profundamente o comportamento das argamassas.

Nesta parte do trabalho, pretende-se detalhar mafa@omo os agregados leves influenciam a
microestrutura porosa das argamassas leves. Caomlteceelhor a estrutura das argamassas leves,
podemos inferir quais as suas caracteristicas @ipdades que determinam o seu comportamento e
retirar as vantagens e inconvenientes face as agga® correntes.

A investigacdo existente sobre este assunto supereo agregado leve, dada a sua porosidade,
absorve agua da matriz de ligante circundantentitva uma reducéo da porosidade de interface [18].
As argamassas leves apresentam uma zona de taimdgdace (ITZ) entre a matriz de ligante e o
agregado mais densa que as argamassas hormaisnasteo positivo que os agregados leves tém na
microestrutura da ITZ melhora as capacidades awpgmate e durabilidade das argamassas e betdes
leves.

Foi avaliado os efeitos da introducdo de agregade ha microestrutura da ITZ [18]. Examinou-se e
quantificou-se a estrutura das argamassas pelasoapia electronica de varrimento (SEM). A
porosidade foi também analisada e compararam-sf ZAasircundantes do agregado leve e de
agregados normais. Foram preparadas amostras almassps leves de argila expandida e cimento
portland e comparadas com argamassas normais de agredjatisasi As proporcdes da mistura
encontram-se referidas na tabela 38 seguinte. factesisticas do cimento usado encontram-se
descritas na tabela 39 que se apresenta tambéidaagute.

Tabela 38: Propor¢des da mistura para argamassa leve e argamassa normal

agua Cimento Areia Volume de
Argamassa al/c 0
kg/m®  (kg/md  (kg/ m®) areia (%)
Leve 0.55 436 691 804 40
Normal 0.55 380 691 1060 40

Tabela 39: Caracteristicas do cimento usado nas misturas

CaO S|02 Al 203 Fe,O3 MgO SO, Na,O K,0 T|02 P,0Os5 Mn,0; SrO

64.2 21.28 5.37 2.40 191 336 0.07 0.80 0.30 0.09 0.04 0.07

Os resultados deste estudo sugerem que o agregadpdssui maior capacidade de absor¢géo do que
o normal. A uma distancia entre 10 um e 40 um icarfe que a porosidade das argamassas de
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agregados leves na ITZ € menor que a dos agregadosis, € também menor que a porosidade da
matriz de cimento.

O processo de absorgcédo de dgua de amassadurartgodg@argamassa faz-se ao nivel da superficie
especifica dos agregados, onde esta reside em maantidade, decrescendo com a distancia ao
agregado. Como o agregado leve é mais poroso ra@smagua nos seus poros. Quando esta pelicula
de agua € reduzida, é atraida mais agua provermarnasta de cimento, este processo continua até o
agregado estar saturado. A pelicula de agua a doltagregado sera reduzida de tal maneira que a
razdo agua cimento nesta zona ITZ torna-se inférida razdo agua cimento na argamassa. Este
fendmeno n&o acontece em regifes da matriz sit@acss de 5Qam da superficie do agregado, pois

a matriz cimenticia apresenta 0 mesmo valor de smade para as argamassas analisadas. Os
agregados normais tém uma capacidade de absomgaenaeem relacdo aos agregados leves, a agua
de amassadura que rodeia o agregado normal ndwo&ida e a zona circundante vai ter uma razdo
agua cimento mais alta do que a matriz cimentidésta zona é maior a porosidade do que na matriz
de cimento para os agregados normais.

A espessura da ITZ é definida como a distanciaugerficie do agregado em que se apresentam
niveis de porosidade diferentes dos da matriz diicianA espessura da ITZ em agregados normais é
superior a da espessura da ITZ em agregados lageiguras 34 e 35 sdo micrografias SEM de
argamassas leves e normais, nestas imagens a zAgsaestcura representa as regidbes de maior
porosidade, e pode-se comprovar que 0s agregadoaissao rodeados por uma ITZ mais porosa.

Lightweight
aggregate

ZBum

Fig.35- Argamassa de agregado leve
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Estas observagdes micro - estruturais reflectenmeseomportamento das argamassas analisadas. As
argamassas leves apresentam maior capacidadealeZabde agua do que as argamassas nhormais.

BN

Quanto a capilaridade, ao contrario do que eraradpeempiricamente, as argamassas normais
possuem maiores indices de velocidade capilarecatribuido as diferencas das caracteristicas dos
Seus poros comparativamente com as argamassas Daaqs se pode concluir que as argamassas
leves possuem menor numero de poros capilares @ qoeectividade entre poros € mais reduzida.
Tal facto esta em concordancia com as observa@msliterencas microestruturais das ITZ destes
dois tipos de materiais. As argamassas leves posageegados com poros maiores do que 0S poros
da matriz cimenticia mas, no entanto, estes pd@osanstituem uma rede continua e sao selados pela
pasta de ligante que os rodeia. Por isso, ndoiboetn de forma significante para a difusividade das
argamassas.

Avaliando a condutividade eléctrica das argamassa|uiu-se que aos sete dias as argamassas leves
apresentam valores inferiores de condutividaddivelaente as argamassas normais. Este facto é
atribuido da mesma forma as diferencas microestistdestes dois tipos de argamassas, incidindo a
responsabilidade na ITZ das argamassas. Como ¢d$ervado, a ITZ das argamassas leves é densa e
a ITZ das argamassas normais é porosa, 0 que &xgdias diferencas de comportamento. Os poros
das argamassas leves sdo selados pelo ligantee dagupém interfere na conectividade da rede
porosa, que é neste caso determinante para a todadé.

Y

Relativamente a reaccdo face ao ataque dos sulfat@gregado normal desenvolve expansdo
significante a partir dos 140 dias. As argamassess| ndo apresentam expansdes até aos 300 dias.
Conclui-se que a difusdo dos ifes de sulfato éesdd nas argamassas normais pelo facto destas
possuirem uma ITZ porosa. A ITZ densa das argamdsgas fez com que estas apresentem uma
resisténcia ao ataque pelos sulfatos.

3.5. ESTUDOS EXISTENTES DE FORMULACOES CORRENTES DE ARGAMASSAS LEVES — SINTESE
BIBLIOGRAFICA

Actualmente podem encontrar-se no mercado difesdigies de agregados leves para propdsitos de
construcdo, cuja escolha é feita de acordo com rapasicdo, densidade, textura superficial,
capacidade de absorcdo de agua, capacidade deédstdatérmico e capacidade de isolamento
acustico. As argamassas com agregados leves, canfoi jatras referido, apresentam melhor
resisténcia ao ataque dos sulfatos. Alguns agregéeles contém minerais sensiveis a alcalis,
podendo reagir expansivamente com o cimento, &dieasilica — alcalis pode dar origem a efeitos
indesejados como expansdo ou eflorescéncias. @gaatps leves sdo usados como aditivos para
melhorar a trabalhabilidade e diminuir a densiddde argamassas de revestimento. Este tipo de
agregados envolve razdes de 4gua cimento maisgaiéae normal especialmente nas argamassas de
revestimento que contém celulose.

A norma europeia EN 13055-1 indica medidas prevasticomo combina¢des com agregados nao
reactivos, limites de saturacdo da argamassa com @goutros, mas nao prescreve especificacbes
sobre métodos de ensaio especificos para avaligpdo efeitos da adicdo da carga leve.

Correntemente, os processos de fabrico mais cormpaesam pelo uso de agregados leves que
combinem com o cimento ou pela adicdo de agentesdiriores de ar. Nesta parte do trabalho

apresentam-se uma sintese bibliografica de diveestgdos que abordam véarias formulagbes

diferentes de argamassas leves.
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No trabalho de Ribeiret al [19], estudou-se a influéncia de pequenas quargglde cargas leves
(perlite e vermiculite numa argamassas de cimeraioe areia na propor¢cdo 1:1:6. Para tal fez-se a
adicdo de vérias percentagens das cargas e agaliasua ac¢ao sobre as propriedades da argamassa.
Fez-se também uma comparacao entre os dois matezlativamente a sua eficiéncia em tornar a
argamassa mais ligeira.

Concluiram que a adicdo de cargas leves condisign#icativamente as propriedades do produto em
pasta, é necessario aumentar a quantidade de dgmassadura quando se aumenta a quantidade de
cargas leves para ndo se comprometer a trabattad@lida argamassa. Como a perlite € um agregado
de menores dimensdes acarreta argamassas conteoaide finos do que na adicdo de vermiculite.

A massa volumica aparente da pasta diminui comnaeato da fraccdo de cargas leves, devido ao
aumento da quantidade de ar introduzida na argamasgerlite induz maior reducdo na massa
volumica da pasta em consequéncia directa da soarrdensidade.

A retraccdo livre aumenta linearmente com o teorcaas ligeiras, registaram-se para adigBes
superiores a 2% valores muito acima de 1,2 mm/ra, dgfine o limite de argamassas fortemente
susceptiveis a fendilhacdo. Isto justifica-se plcto da adicdo do agregado leve provocar na
argamassa a necessidade de maior quantidade ded@gamassadura, maior volume de vazios e
superior compressibilidade. Na vermiculite estét@fé mais pronunciado que na perlite pois nesta
ocorrem reacgdes silica — alcalis expansivas quracaam este aumento da retrac¢do. No que
concerne ao coeficiente de absorcéo de dgua pitaradgude registou-se um comportamento contrario
entre os dois tipos de agregado leve. A perlitessgprta um aumento deste valor proporcional a sua
gquantidade na argamassa, um aumento de teor décubieninduz uma reducdo progressiva deste
coeficiente. Este facto justifica-se pela diferengaroestrutural entre estes dois materiais. Aitgerl
apresenta particulas esféricas e poros de maigrensbes possuindo maior volume de vazios, a
vermiculite € mais compacta e as particulas apr@semma forma lamelar.

No que diz respeito a resisténcia mecanica, o mdiruptura a flexao, a resisténcia a compresséao e
0 médulo de elasticidade decrescem substancialnsentea adicdo de cargas leves, de tal forma que
para adi¢cdo de 10% formam-se estruturas sem quakgisténcia estrutural.

A diminuicdo da massa volimica aparente é aumerntatiaadicdo de cargas leves tal como era
esperado pelo aumento da porosidade aberta. Aeperigina argamassas leves mais porosas do que a
vermiculite.

Torres e Garcia-Ruiz [20] desenvolveram um estudoayalia a influéncia da adicdo de varios tipos
de agregados leves na concepcdo de argamassapereevestimento de paredes. Os agregados
utilizados foram nomeadamente a perlite expandid&jdro expandido, micro - esferas ocas e
poliestireno expandido. Pretendeu-se determinafl@éncia na densidade, capilaridade, absorcédo de
agua e resisténcia mecéanica que se entenderam a&snearacteristicas mais importantes para o
desempenho das argamassas de revestimento.

As amostras ensaiadas eram constituidas, paraddéoarga leve, por agregado fino de dimenséo
entre 0,010 e 1,5 mm, cimento brammartland Tipo 1 (52.5 R), 4gua potavel e um aditivo éter-
celulésico para ajustar a retencéo de agua.

Os investigadores concluiram que a utilizacdo degaglos leves melhora a trabalhabilidade e

desempenho das argamassas como revestimento, aimtoeint tipo de agregado leve confere a
argamassa comportamentos distintos. O poliestiexpandido e a perlite expandida reduzem de
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maneira excessiva as resisténcias mecénicas damassas visto que a densidade do agregado
influencia fortemente a variacdo da resisténciaamea. Com efeito Metim Husem [21] hum estudo
desenvolvido no departamento de Engenharia Civildiaersidade Técnica de Karadeniz (Turquia)
chegou a conclusdo que quanto melhor as carait®signecanicas do agregado usado, maior a
resisténcia do betdo ou argamassa, num estuddasiieipara a comparacdo entre as resisténcias
mecéanicas do betdo normal e betdo leve. TorresreigRuiz [20] sugerem ainda uma correlagao
linear entre densidade e resisténcia a compress@oexcepcdo nas amostras com percentagens
elevadas de micro - esferas ocas e vidro expanBata. estes agregados leves (micro — esferasae vidr
expandido) as reacgfes pozolanicas tém repercusadieaumento da resisténcia das argamassas de
cimento. Concluem que preferencialmente se devetizant estes agregados pois apresentam
comportamento mais adequado no que concerne aamdpie, absorcdo de agua e resisténcia
mecanica.

Frattolillo et al [22] desenvolveram um estudo com o objectivo dadestas vantagens do uso de
hidrofugos nas argamassas leves dado que a elpeadsidade aberta destas pode ser responsavel
pela sua deterioracdo na presenca de agua. Awsdiauseu efeito nas propriedades de isolamento
térmico de argamassas de cimento e bastardas cegmdgs de pedra-pomes, de argila expandida e
de areia. Para além dos componentes, também saifier a razdo agua cimento das amostras de
argamassa. Algumas destas argamassas foram sudmnetidratamento hidrofugante a base de
poliuretanos siloxanos/oligosiloxanos e comparasancom as correspondentes nao tratadas. A
influéncia deste tratamento foi observada exporsdanaostras a diferentes condi¢cbes de humidade e
medindo a condutividade térmica efectiva. Conatuireste estudo que o tipo de agregado e de ligante
usado influenciam grandemente a condutividade térmique este parametro aumenta com o0 aumento
de quantidade de hidréfugo. Todas as amostragasigieste tratamento apresentam condutividade
térmica mais baixa que as amostras de argamasseataas, especialmente em condi¢des de elevada
humidade. Em relacdo a difusdo do vapor de aguerahsse que a transpiracdo € mais eficaz nas
argamassas hidrofugas. O fendmeno de transpoggudepor capilaridade é praticamente inexistente.
Estas argamassas, como sera esclarecido no pr@edpitulo, pelas caracteristicas observadas nos
estudos referidos, serdo as que apresentam maquaulidade na aplicacdo em alvenarias pois
apresentam melhor trabalhabilidade, estanquidadgua e mais baixa condutividade térmica que
melhora o desempenho como isolante térmico. Nontmtaste comportamento optimizado s6 é
possivel recorrendo ao uso de aditivos. Este fagsociado ao custo mais elevado do agregado leve
em relacéo ao agregado normal pode comprometeothagleste produto como solucéo ideal.

Morelli et al [23] desenvolveram um trabalho que pretende faimwina argamassa leve para o uso
na construcdo civil através da adicdo combinadaddivos introdutores de ar e de cargas pozolanicas
que incorporam residuos industriais. Avaliou-seflaéncia da utilizacdo de aditivos adequados para
formacédo de bolhas estaveis combinados com agememtores de resisténcia mecanica que possam
compensar as perdas de resisténcia devido a peedestas bolhas. Este tipo de argamassa destina-se
ao fabrico de estruturas leves em que as soligtagiecanicas ndo sejam condicionantes basicas no
seu desempenho exigencial. Podem ser usadas coteoiande construcdo para o revestimento
interior e exterior de paredes. As argamassas fadas sdo de cimenfwrtland comercial e areia

fina no traco 1:2,5:0,5.

Conclui-se que a temperatura da agua e as condledasga influenciaram directamente na resisténcia

das composicbes, a temperatura de 20°C e em ambigtutral garantiu-se um melhor comportamento
para as amostras considerando a resisténcia macaAicvariacdo dos aditivos influenciou
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directamente na distribuicdo do tamanho e quardidadooros, bem como na resisténcia mecanica do
material. A modificacdo na porosidade foi obtidawads do aditivo organico introdutor de ar enquanto
que a resisténcia mecanica a compressdo uniakiabtida através da adi¢cdo de residuo industrial. A
amostra com 0,25% de percentagem ponderal de @aditiganico e 5% de residuo pozolanico
apresentou maior resisténcia a compressao unigMelneste estudo foi o critério escolhido para
definir a qualidade e aplicabilidade da argama€sacluiram que a combinacdo de aditivos que
modificam a porosidade com aditivos que promovaresisténcia mecéanica € uma metodologia que
confere as argamassas leves um leque muito amplplidacbes na construcao civil.

A preocupacédo por uma melhoria da resisténcia nesc@&m argamassas leves, de modo a melhorar a
sua performance e ampliar a sua aplicabilidadeafobém abordada num estudo de Mérino 4.
Realizaram um estudo em que se pretende avaliaelhoria do comportamento mecéanico de
argamassas leves de argila expandida. Justificasoaleste agregado leve por ser 0 que apresenta
comercialmente a melhor razdo densidade/preco. Barargamassas analisadas neste estudo,
utilizaram-se como referéncia, as dosagens pramies] e caracteristicas que a empresa Arlita
recomenda nas suas fichas técnicas. O objectivte destudo € determinar a influéncia da
granulometria e adicao de fibras de vidro no comapeento de argamassas de cimento aligeiradas
com argila expandida. Fui também utilizado um adifuperfluidificante nas argamassas.

Concluiu-se que as argamassas conseguidas apresed@nsidades muito inferiores
comparativamente com as utilizadas com fins semtdbgela empresa produtora de agregados leves.
Densidades na ordem dos 500 e 600 Rg/s granulometrias continuas das amostras ensaiada
apresentam compacidades mais adequadas. Em garditd de fibras de vidro nas argamassas
melhora a resisténcia mecéanica, esta melhoria demaméxima dimenséo do agregado, do indice de
vazios e do comprimento das fibras de vidro. Quanflbra de vidro é quase completamente coberta
pela matriz de ligante a diminuicdo de indice deiosae aumento de compacidade alteram-se
conseguindo uma argamassa mais adequada. Conssgueneihorias mais significativas na
resisténcia a compressdo do que na resisténciexaofl Por Ultimo concluem que o aumento da
resisténcia por reforco e utilizacdo de granulomeaidequada permitem ampliar radicalmente a
utilizacdo destas argamassas nomeadamente comgaisatenstituintes de pegas semi-estruturais
como painéis pré-fabricados de betédo leve em quelatente se utilizam argamassas de densidades
aproximadas de 1800 kgim

A inovacado no sentido do aumento das resisténcesimicas de modo a viabilizar a aplicacdo das
argamassas leves, surge como uma area de interessgente na comunidade cientifica. De facto,
este material de construcdo tem um grande potecmmércial devido a grande faixa de aplicacdes
possiveis na construgdo civii em que se pode engudchaterial refractario, material isolante,
material de reparacdo, material de enchimento, riabtde revestimento). No proximo capitulo
abordam-se as caracteristicas que as argamassgsrandevem possuir para serem aplicadas em
alvenarias. Citam-se as tendéncias das melhoriasrdportamento das paredes de alvenaria. A partir
destas exigéncias e das consideracfes expostascapéiulo, infere-se sobre este tipo de aplicacéo
especifica das argamassas leves no sentido daraaslmais-valias do seu emprego nas paredes de
alvenaria.
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A

ARGAMASSA NO
DESEMPENHO DA ALVENARIA

A Alvenaria Estrutural ndo tem expressao em Poft@m edificios sdo executados maioritariamente
recorrendo a tecnologias de construcdo associal@stéuturas de betdo. O uso mais comum da
alvenaria € no preenchimento de panos de estryiarisadas de betdo armado.

Fig.36- Estrutura porticada de betdo armado

No presente existem motivacfes econdémicas paraendelvimento de tecnologia mais racional e
simplificada no dominio das alvenarias justificaiséoo investimento técnico e cientifico. Nos ulmo
anos tém surgido diversos trabalhos de investigdeaotando-se um interesse maior nesta area [25].
Deste modo, este trabalho surge num contexto ersgpeetende melhorar o desempenho das paredes
de alvenaria e como um complemento aos estudosxigtem sobre melhorias das paredes actuando a
nivel dos elementos. Este estudo permite conhexeaatagens de uma utilizacdo alternativa de
argamassa — a argamassa leve.

Define-se alvenaria como uma estrutura constitpmtaassociacdo de unidades unidas entre si por
argamassa, estas unidades, ou elementos, sdos’prdtarais ou artificiais.
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As exigéncias das paredes de alvenaria ja foragritlessno Capitulo 2, neste capitulo aborda-se o
papel das argamassas no cumprimento dessas eggénci

Actualmente, o Eurocddigo 6 € o documento normatjue regula a concepcéo e projecto destas
estruturas e distingue oito tipos de argamassassa@ [26]:

a argamassa convencional, preparada com agregadestes, usada em juntas com espessura
superior a 3mm;

a argamassa-cola usada em juntas com uma espesterd a 3mm;

a argamassa leve de massa volUumica inferior a Ré/0B;

a argamassa calculada, produzida e calculadasptséazer determinadas propriedades;

a argamassa prescrita e produzida em determinpdggor¢cdes para adquirir certas
propriedades;

a argamassa pronta, preparada em fabrica e fonaa@tra;

argamassa pré-doseada em que os constituintesrepargros em fabrica e fornecidos e
misturados na obra;

argamassa feita em obra, em que os constituimiegnos sdo preparados e misturados em
obra.

A influéncia da argamassa no desempenho funcicmaladede é determinante principalmente se a
parede for exterior. Observa-se nas edificagfesldenaria estrutural varias patologias que tém

origem no uso de argamassas inadequadas, no enmteerdo abordadas pois ndo se inserem no
ambito deste trabalho.

4.1. RELACAO ENTRE AS FUNCOES DAS ARGAMASSAS E AS SUAS PROPRIEDADES

O uso de argamassa em parede de alvenaria temfapgde@s principais:

proteger as alvenarias contra a accdo de agentesioes prejudiciais evitando a sua
degradacéo,

unir os seus elementos criando um todo monolitico;

unir solidamente as unidades de alvenaria e apsla-tesistir a esforgos laterais;

distribuir uniformemente as cargas actuantes redegpor toda a area resistente dos blocos;
absorver as deformac@es naturais a que a alvassdiver sujeita;

selar as juntas contra a penetracao de agua de;chuv

funcbes estéticas e de acabamento;

auxiliar as alvenarias a cumprirem as suas exigémmmeadamente, seguranc¢a, adaptacédo a
movimentos, estanquidade, durabilidade, confommit®, conforto acustico, facilitando a sua
execucdo e adaptando-as a sua utilizacao.

Estes requisitos dizem respeito ao assentamentvestimento de alvenarias que exigem que a
argamassa possua determinadas caracteristicasepawastituir uma estrutura com boa durabilidade e
qualidade.
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4.1.1. REVESTIMENTO DE ALVENARIAS

Os sistemas de revestimento a base de argamassaftédo modificacbes significativas decorrentes
do emprego de novos materiais e técnicas. A aplicde argamassas leves assume maior relevancia
quando integrada no sistema de revestimento delgmrde alvenaria, dada a sua capacidade de
funcionar melhor como isolante térmico e da melbompatibilidade com resisténcias mecanicas
inferiores quando comparadas com as argamassaseletamento. As actividades de especificacao,
projecto e controlo de qualidade dos revestimes&msde dificil execucdo e grande especificidade,
adoptando-se muitas vezes solucdes empiricas candar probabilidade de manifestacdes
patoldgicas.

No capitulo 2 foram abordadas as exigéncias fua@om normativas das argamassas de revestimento.
Encaram-se as solucbes de revestimento como uemsisjue actua em conjunto com o substrato.
Neste contexto as propriedades da argamassa nammt definidas individualmente, por exemplo
aderéncia da argamassa € um parametro que traduzpmrtamento aderéncia argamassa — substrato.

Os substratos podem ser classificados de diferémess:

= pela natureza dos materiais constituintes: alvartgiblocos ceramicos, blocos de betdo, blocos
de betado leve, elementos estruturais;

= pela funcdo: elementos de vedacao ou estruturais;

= pelas caracteristicas fisicas: textura, porosidadpacidade absorcdo de agua, resisténcia
mecanica.

As caracteristicas do substrato que mais influemci@esempenho do sistema de revestimento sao:

= resisténcia mecanica- quanto as solicitacdes a que o0 sistema estifosaebjectivo consiste
em promover aderéncia adequada ao conjunto argamasaibstrato e dotar o corpo do
revestimento (emboc¢o) de propriedades resistem@pativeis com os esforcos existentes. A
resisténcia mecénica deve ser considerada em ¢ongam a deformabilidade 6ptima do
sistema para um bom desempenho;

= porosidade— influencia directamente o transporte de agualesarcéo por parte da argamassa
principalmente nos momentos iniciais pés — aplicaé&eterminante na aderéncia argamassa —
substrato;

= textura — importante no desenvolvimento da aderénciatiaibs rugosos possuem maior area
de contacto com a argamassa aplicada, substratss deralmente proporcionam valores de
aderéncia menores. Neste contexto deve-se prepatasise para receber o revestimento
empregando-se o denominado chapisco. Este formesabstrato uma textura adequadamente
rugosa e com porosidade adequada para o desengoteirda aderéncia. A textura rugosa
favorece também o mecanismo de adesao inicial gitaedo. O chapisco € uma argamassa
fluida de areia grossa com dosagem em que o condamonento é favorecido (traco 1:3) de
espessura meédia de cerca de 5mm que pode serdapficgalpicando “ a parede deixando
regides do substrato a nu (chapisco aberto) ouanao toda a superficie da parede (chapisco
fechado).
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As superficies dos substratos devem contemplaggusrges aspectos:

= textura rugosa,;

= porosidade aberta;

= sem deposicao de impurezas ( po, 6leo, gorduta, fimgos, salinidade);
= sem armaduras expostas (oxidadas ou nao).

A inspeccdo as superficies que vao receber o newagb € muito importante e a correc¢do das nao —
conformidades deve sempre anteceder a execuc@vektimento.

O substrato através da sua capacidade de abscecaguad é responsavel pela perda de agua da
argamassa apos a sua aplicacdo e as suas catiaatenfluenciam directamente o transporte de agua
na argamassa. O ensaio mais divulgado para avaldag caracteristicas de absor¢cdo de agua livre
das unidades de alvenaria é definido na norma eiadfN 772 — 11 e consiste na determinacdo da
taxa inicial de absor¢cdo de absorcao de agua (iR& — Initial Rate Absorptiopde acordo com a
equacéao 1:

mu—ms
- Tx

IRA= 200

1)

» |IRA- Taxa inicial de absorc&o de agua livre (g/20%atim)
= mu-— massa humida (g)

= ms— massa seca (g)

= A— area do bloco em contacto com a lamina de agofa (

A resisténcia de aderéncia nem sempre pode sestatitente relacionada com a capacidade de
absorcao de 4gua do bloco pelo que a importantaifata ao IRA é ainda discutivel. A determinacéo
da taxa inicial de absor¢do é feita num intervaéo tdmpo demasiado curto e n&o retrata a
complexidade real dos mecanismos de transportgude@ois os fenomenos de capilaridade tém a sua
actuacao prolongada [27].

Um outro parametro é utilizado para complementamf@macéo sobre o transporte de agua e pode
descrever a capacidade de um material absorvamaonsniitir &gua por capilaridade: a absortividade

“S” (sorptivity) define-se como a capacidade de absorver pordmida espessura do meio absorvente
e por unidade de concentracdo da espécie absoreeatmlia a velocidade do fluxo de agua. E

determinada segundo a equacao 2:

i = Sx/t @)

» i- volume de agua absorvida por unidade de area @/mm
= S coeficiente de absorgéo de agua (mm¥Ain
= t- tempo
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Pode-se inferir que as argamassas de revestiméntdesnicamente um material adesivo. O seu

objectivo é estabelecer uma forte aderéncia enpate mais interna do revestimento (embogo) e o

substrato actuando como aderente entre a parteexteiia (reboco) e a base. Portanto a aderéncia,
associada a trabalhabilidade, € a propriedadeimpixtante destas argamassas.

Nos sistemas de revestimento de argamassa toadeesgo de aderéncia compreende trés fases:

= adesdo inicial- a argamassa em estado fresco adere ao subswaientaneamente apds a
aplicacdo nado estando ainda determinada a adesao;

= adesdo— o processo de endurecimento da argamassa ce@eteaderéncia e ocorre durante
esta fase em que a plasticidade diminui e aumesuia aonsisténcia;

= aderéncia— a argamassa comeca a perder agua por evapgraGi@ meio ambiente e por
absorcdo do substrato até ao endurecimento se eamplesta fase, a aderéncia encontra como
determinante o0 mecanismo de intertravamento mez&npie diz respeito a rugosidade da base
aderente possibilitar a penetracéo do adesivoésrdas irregularidades da sua superficie.

A aderéncia propriamente dita define-se como arjgd@de que possibilita o revestimento por meio

da interface argamassa — substrato. Permite astimesto manter-se estavel promovendo a sua
durabilidade, absorver e resistir a tensdes normaengenciais sendo definida pela resisténcia de
aderéncia a traccao e a extensao do contactosggmassa e o substrato [27].

A resisténcia de aderéncia representa a maximaidense um revestimento suporta quando
submetido a um esfor¢co normal de traccao e a gédalida aderéncia dos revestimentos é feita através
de ensaios destrutivos. O ensaio mais comum é aicepsll-off que permite avaliain-situ a
resisténcia de arrancamento por traccdo de diveigos de revestimentos. Este ensaio apresenta
diversas vantagens no que concerne a medicaoist&nesa a aderéncia:

= baixo custo dos aparelhos;

= utilizacdo facil;

= permite obter informacgéo sobres a resisténcia de€adia e sua perda em condi¢des de servico;
= facil interpretacdo de resultados;

= n&o necessita de fonte de energia para alimenteckzal;

= resultados fiaveis;

= n&o necessita de trabalho em laboratorio.

No entanto possui a desvantagem de ser uma tédeitautiva que exige sempre trabalhos de
reparacdo ndo sendo, portanto, a sua realizactiocan

Esta técnica de ensaio consiste na extracgdo depastdha metalica com maquimpall-off que é
previamente colada ao revestimento através de esiaarepoxy. E criado previamente um rasgo no
contorno da area da pastilha com uma profundidapler®r & espessura do revestimento para garantir
gue o arrancamento ocorre apenas nesta area. Ama&tpiensaios mede também a forga necesséria
para se conseguir o arrancamento da pastilha.as&elentre a forca e area traduz a resisténcia ao
arrancamento, ou seja, a maxima tensao aplicavel.
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Fig.37- Exemplo de uma maquina pull — off

O arrancamento pode ocorrer por rotura:

= na interface revestimento/suporte — rotura adgsrgamassa/substrato)
= no interior do material — rotura coesiva (na pré@arigamassa de revestimento)
= No suporte — rotura coesiva do suporte (no subjtrat

é frequente a rotura ocorrer numa combinacao deétadiferentes tipologias.

O ensaiopull — off esta descrito na norma Europeia EN 10115-12 paeareassas de revestimento
[28].

Os revestimentos de argamassa podem ser congtigrtlgamada Unica ou em mais camadas, ou seja
por emboco e reboco ou em monocamada.

O papel do emboco consiste em cobrir e reguladzarperficie do substrato ou chapisco de modo a
que esta receba outra camada, de reboco, ou quird¢ camada de acabamento final. Portanto o
embogo constitui 0 corpo do revestimento e é genaena camada de argamassa mais espessa do
sistema possuindo aderéncia ao substrato e amedenuma textura adequada a aplicacdo do
acabamento. O embogo actua como adesivo entraearpais externa e a base. O reboco é a camada
de revestimento aplicada sobre o embo¢o de modmstitir o acabamento final, a sua espessura é
apenas a necessaria para constituir uma supellfde continua e coesa. Os revestimentos
monocamada estdo fora do &mbito deste estudousafRP ilustra o descrito:

Embogo Reboco

{massa grassa) [massa fina)

Fig.38- Revestimento de argamassa

O processo de execucédo dos revestimentos de agmiteas enorme influéncia no seu desempenho
final. As argamassas devem ter trabalhabilidadgpgssibilite a sua correcta aplicacao, plasticidade
para se deformar sobre a superficie do substiaief para envolver a rugosidade do substrato e
retencdo de agua para manter a trabalhabilidade@uos mecanismos de aplicagdo [27].
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4.1.2. ASSENTAMENTO DE ALVENARIAS

Fig.39- Assentamento de alvenaria

As argamassas de assentamento sdo um materiallcades seu objectivo mais importante é
estabelecer a aderéncia forte e duradoira entomidades de alvenaria. Deste modo, todas as outras
propriedades sao secundéarias comparativamentaifidol a resisténcia a compressao).

Para que a argamassa de assentamento de alvemdwdaa capacidade de cumprir as suas funcdes
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesao). A trabdiiate de uma argamassa
pode ser facilmente reconhecida pelo pedreiro nouseamento desta e nas operacdes que
envolvem o0 seu assentamento. E a propriedade mmgertante da argamassa no estado
plastico, mas a sua medicao e definicdo ndo égdaislé um resultado da combinacao de vérias
caracteristicas reolégicas das argamassas: plastei coesdo, consisténcia, viscosidade,
adesado e densidade. O saber empirico diz que uyamassa tem boa trabalhabilidade se é
distribuida facilmente ao ser assentada e “agéeai a colher de pedreiro ndo segregando ao
ser transportada. Permanece plastica por tempaesué para que os blocos sejam ajustados
facilmente ao nivel e no prumo. Boa trabalhabil@ladboa retencdo de agua séo propriedades
fundamentais para uma maxima aderéncia entre dades de alvenaria,

Capacidade de retencdo de aguauficiente para que uma elevada succdo do blooco na
prejudique as suas funcbes primarias. A retencd@mgda € entendida como a capacidade que a
argamassa possui de reter agua que contém qualmbadz em contacto com blocos de alta
succao e nao se pode confundir com retencdo decagiia a evaporagdo. Como foi visto no
capitulo 3 a capacidade de retencdo de agua &stéionada com a area superficie especifica de
agregado e propriedades do ligante. Pode ser aadzerdtravés do uso de aditivos que
absorvam agua (derivados de celulose) ou impecperalacédo de dgua (introdutores de ar).
Esta caracteristica da argamassa é condicionada patencial de succéo do bloco pelo que se
tera de ter em conta uma compatibilidade de mé&eagize formam a parede de alvenaria para
optimizar esta capacidade. A absorcao excessiague pelo bloco ira provocar a sua expanséo
aumentando o potencial de retraccdo na secagemerdfa com que a argamassa perca agua
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rapidamente provocando uma diminuicdo da sua aciarén apresentando-se mais rigida
guando endurecida, o que implica menor capacidaddsorver deformacgdes. A durabilidade e
estanquidade da parede também séo prejudicadas;

= Resisténcia adequadaara ndo comprometer a alvenaria de que faz partentanto, ndo deve
ser mais resistente que as unidades de alvenagiaug@. A resisténcia a compressao das
argamassas inicia-se com o0 endurecimento e aunmmtnuamente com o tempo. A
resisténcia requerida para uma argamassa a seeg@mpna alvenaria estrutural varia com a
resisténcia a compressdo dos blocos, no entaniosvévestigadores concluiram que “a
resisténcia da parede de alvenaria construida tmrosde resisténcia intermédia ndo é muito
influenciada pela resisténcia da argamassa comadrgemente se supde”;

= Aderéncia aos blocos a fim que a interface possa desenvodgesténcia ao cisalhamento e a
esforcos de flexdo, A resisténcia de aderéncia pededefinida como a capacidade que a
interface bloco - argamassa tem de absorver tens@genciais (cisalhamento) e normais
(traccao) sem ocorrer rotura. Desta resisténciardbpa coesdo da parede e a resisténcia da
alvenaria frente a solicitagbes provocadas por radefgdes volumétricas, carregamentos
perpendiculares, esfor¢os ortogonais (pressaomto)ye

= Durabilidade e promover a durabilidade do conjunto solidariza&k roturas em argamassas
podem ocorrer devido a varios motivos: excessitracedo por secagem, excessiva absor¢ao de
dgua da chuva, actuacdo de ciclos gelo-degelo, uehagrmico, agentes corrosivos
atmosféricos. No entanto diferentes formulagdeardamassas apresentam um comportamento
diferente face a acgcdo destes agentes agressiesslo Sa durabilidade enquadrada no
comportamento global da argamassa e consequest@daicroestrutura,

= Elasticidade para acomodar as deformacgdes intrinsecas (retra&ecagem e térmicas) e
decorrentes de movimentos estruturais (de pequemditede) da parede de alvenaria, sem
fissurar. O termaesiliéncia ou elasticidade de uma argamassa é a capacidaske diformar
sem apresentar rotura quando sujeita a variasitagbes regressando & sua forma original
guando cessam estas solicitagcdes. A rotura iniciaasforma de fissuras microscopicas nao
prejudiciais. As patologias ocorrem quando o taroatehfissuras compromete a estanquidade a
agua. Aresiliénciarelaciona-se inversamente com o médulo de defd@magom a resisténcia
a compressdo. Assim uma argamassa mais fraca cooresemodulos de deformacéo e menor
resisténcia mecéanica ira acomodar pequenos mowmentas fissuras desenvolvem-se nas
juntas como fissuras capilares ndo prejudiciais.

Estas caracteristicas séo muito dependentes daos@dp e do tipo da argamassa e das caracteristicas
das unidades de alvenaria pelo que se deve emncgpamblema de modo a que se constitua um
conjunto coeso, homogéneo e resistente [29].

Na tabela 40 apresenta-se uma sintese do quepfstex
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Tabela 40 — Propriedades e funcdes das argamassas para assentamento e revestimento de alvenarias

Uso Funcbes Propriedades
Assentamento Resistir a esfor¢cos mecanicos, unir os elementos Trabalhabilidade,
estrutural de alvenaria, vedar juntas. Resisténcia mecanica,

Estabilidade volumétrica,

Assimilar deformagges.

Assentamento Unir os elementos de alvenaria e vedar Trabalhabilidade,
convencional juntas. Retencao de agua,
Resisténcia mecanica,
Estabilidade volumétrica,

Assimilar deformagges.

Chapisco Unir camadas de revestimento ao Trabalhabilidade,
substrato. Aderéncia.
Emboco Vedar a alvenaria, regularizar a superficie, Trabalhabilidade,
Proteger o ambiente interno Retencao de agua,

Estanquidade,
Aderéncia,

Estabilidade volumétrica.

Reboco Vedar o emboco proporcionando Trabalhabilidade,

acabamento estético Aderéncia, Estabilidade Volumétrica

4.2. DESEMPENHO DAS ARGAMASSAS LEVES NAS PAREDES DE ALVENARIA

As argamassas leves possuem diversas vantagenscicta®) como leveza pela menor densidade,
melhor isolamento térmico pela baixa condutividaélenica, melhor isolamento acustico, melhor
reaccdo ao fogo e resistem melhor ao ataque deesgagressivos como os sulfatos. Comparando
com as argamassas de cimento portland tradiciapaesentam um conjunto de propriedades que se
enquadram muito melhor nas referidas no subcapituiterior relacionadas com o melhor
desempenho. Na realidade, possuem maior trabadtted®, maior elasticidade pois como as
resisténcias mecanicas sao mais baixas também £ bagio o modulo de elasticidade que lhes
permite adaptacdo melhor aos movimentos das paredes

A qualidade da argamassa é fundamental para o les@nghenho das paredes de edificios. A
tendéncia de especificar as argamassas por contpenegflecte a preocupagdo de conseguir
argamassas compativeis com os elementos das ahgenadoptam-se composi¢des tipo que tém
como base de formulagdo o cumprimento das seguiotelicoes:
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= normalizacao e controlo de qualidade
= controlo de qualidade (estatistico) da producao, ipermédio do estudo de uma ou mais
propriedades.

Este facto justifica a adopg¢éo da resisténcia gpoessdo como o requisito mais importante por parte
dos produtores, apesar de esta propriedade ndoursar propriedade conclusiva quanto a
adequabilidade da argamassa. A relevancia dadsisiérecia a compresséao reside no facto da sua
parametrizacdo, determinada em amostras com recarsensaios normalizados, conduzir a
uniformidade de producdo. Através dos resultadas eisaios que possibilitam a determinacdo da
resisténcia a compressao pode-se avaliar atravésragacoes a durabilidade, a resisténcia a toacca
flexdo, o moédulo de flexdo e o coeficiente de Rwisda argamassa, estes ensaios apresentam
resultados de baixa variacdo e por isso sdo usadosntrolo de qualidade [29].

Em consequéncia da atribuicdo de maior importaasiaesisténcias mecanicas verifica-se o uso
generalizado das argamassas de cimpattand em que a proporcdo deste ligante ndo € formulada
correctamente pois existe a tendéncia de confuntiicnologia de argamassas com a tecnologia do
betdo. Este tipo de argamassas nao é adequadéarfms motivos:

= resisténcia demasiado elevada podendo muitas serssiperior a das unidades de alvenaria;

= falta de elasticidade devido as resisténcias dewbaslevadas prejudicarem o funcionamento
do conjunto;

= fissuram com relativa facilidade permitindo a pgssade humidade;

= ndo permitem a adaptacdo aos movimentos dos blsefan por dilatacdo contraccdo ou
expansao por humidade;

= pioram o0 comportamento acustico do conjunto;

= contribuem para o aparecimento ou aumentam a ideafes das eflorescéncias e carbonatacéo
pelas juntas, quanto mais alto o teor de cimenie saas livres estéo disponiveis [30].

Neste contexto é importante a pesquisa e investigde materiais alternativos para as argamassas de
alvenaria. As argamassas bastardas tém sido débzavando a desempenhos satisfatorios pois a cal
confere maior trabalhabilidade devido a sua estiyporosa, contudo estas argamassas ndo possuem
as vantagens de isolamento térmico e acustico ma@oadequadas para alvenarias de blocos de tijolo
ceramico. Aqui reside a importancia do uso de asgaas leves. Actualmente a investigacéo existente
para melhoria do comportamento das alvenariasoetada no sentido da melhoria das condi¢des
de conforto nos edificios e associada a uma méimémcia energética e racionalidade. As exigéncias
de conforto térmico tém agora uma relevancia mongor e condicionam a concepc¢do das paredes
exteriores.

Para atingir estes objectivos observa-se a teral§aia a optimizacdo do desempenho procurando
concentrar num unico componente construtivo vduagdes — elementos de 22 geracao [10].

Este conceito de inovacdo € motivado pelo aumeasoedigéncias regulamentares, a evolucdo das
praticas construtivas e o aparecimento de mao-terohis qualificada.

No que concerne a melhoria do comportamento téroésoalvenarias, esta passa pela minimizagéo
do coeficiente de transmissdo térmica U (W@) - definido “como a quantidade de calor por
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unidade de tempo que atravessa uma superficieedeuditaria desse elemento da envolvente por
unidade de diferenca de temperatura entre os atabigue o elemento separa.”

Em Portugal o isolamento térmico é utilizado nastgéo de edificios desde 1950, mas s6 comegou
a vulgarizar-se na década de 90 com entrada emaddgprimeiro Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios — RCCTE. A actaializacdo em 2006 e a implementacdo, em
Janeiro de 2009, da certificacdo energética ofdniganos edificios vieram conferir um lugar de
destaque ao isolamento térmico [31].

O isolamento térmico das zonas opacas das fackexdasma expressao importante no isolamento da
envolvente. E conseguido através do uso de sistées®lamento térmico aplicados pelo exterior ou
pelo interior das paredes de fachada, atravésothnie inserido no interior da caixa — de — areentr
panos de paredes duplas, ou através do uso deiaizateas paredes com caracteristicas térmicas
melhoradas. Os sistemas de isolamento térmicoepedmior Sdo os que apresentam maior eficacia e
mais vantagens, sendo o sistema ETICS (sistemassal@mento térmico exterior com um
revestimento armado aplicado sobre o isolante) maler utilizacdo em Portugal [31].

Fig.40- Sistema ETICS

No entanto estes sistemas apresentam algumas tigm@s1como a frequente colonizacdo biologica.

Na camada de acabamento destes sistemas, (a amafejara 40) a temperatura pode baixar muito

rapidamente ao pér — do — sol, atingindo o pontood&lho. Assim verificam-se condensactes

frequentes nestas superficies. No que concernerapactamento ao fogo, o sistema ETICS apresenta
algumas debilidades podendo contribuir para a jgagio vertical do incéndio, numa empena ou

entre pisos numa fachada de vaos. O seu desemfiealhdepende muito de uma aplicacdo correcta e
rigorosa, existindo erros a este nivel o compontame durabilidade estdo comprometidos, o que
influencia negativamente os utilizadores [31].

Face a estas consideracdes as argamassas levesveatamento de alvenarias podem constituir uma
boa alternativa a estes sistemas. Com efeito suige® recentemente no mercado portugués uma
solugéo de isolamento térmico projectado “ Isodig@Senvolvida pelo Grupo Secil, cuja ficha técnica
se apresenta em anexo. Este sistema é constitagittatmente por argamassa de agregados leves de
poliestireno expandido e apresenta-se como umnigrito continuo sem fixagbes nem colagens,
portanto, de mais facil aplicacéo.

Na Tabela 41 comparam-se os coeficientes de tras@mitérmica U (W/APC) de paredes de
alvenaria com os trés tipos de isolamento térmipoexitados. Os valores de U para as paredes duplas
com isolante preenchendo parcialmente a caixa—atee para as paredes integrando o sistema ETICS
foram retirados do ITE 50 [32]. Para as paredesldenaria que contemplam o sistema “Isodur”
foram calculados de acordo com as caracteristgec#icadas na ficha técnica.
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Tabela 41- Coeficientes de transmissédo térmica U (W/m2.°C) de paredes de alvenaria

SOLUCAO Isolante
Térmico .
Panos alvenaria
A e Tijolo furado Tijolo Bloco betédo Bloco betéo leve Pedra
furado/macico normal
w/ mm Espessura panos — mm
m- 0,20a 0,24 - 0,20 a 0,30 0,20 a 0,30 0,40 a
°C 0.60
Parede Simples
sem isolamento
- - 1,3 - 1,9 1,3 29
Parede Simples
Sistema ETICS
30 0,67 0,78 0,67 0,90
0,04 40 0,58 - 0,65 0,58 0,74
60 0,45 0,49 0,45 0,54
80 0,37 0,40 0,37 0,42
Parede Simples
Reboco
40 0,72 0,88 0,72 1,04
ISODUR
0,09 -
60 0,62 0,73 0,62 0,85
Parede  Dupla Espessura panos —mm
isolamento
0,11 o011 0,15 0,211 0315 o011 0,11 0,15 0,211 0,15 0,15 -
preenchendo
parc. cx. ar 0,11 0,15 0,15 0,11 0,5 011 0,15 0,15 0,11 0,11 0,15

30 0,60 056 052 0,66 o061 069 067 065 060 058 0,57
0,04 40 0,52 049 046 0,56 053 059 057 056 052 051 0,50

60 041 039 038 044 042 045 045 044 041 0,41 0,40

80 034 033 032 03 035 037 036 036 034 034 033
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Podemos concluir através da observacéo da tabelguélo sistema “Isodur” necessita de maiores

espessuras para garantir a mesma eficacia questesnas de isolamento térmico mais comuns.

Contudo os valores calculados s&@o bastante satisfat Dadas as vantagens que este sistema
apresenta no que concerne ao comportamento aoefdgoilidade de aplicacado, justifica-se a sua

utilizacdo. Também se pode inferir que a melhodacamportamento térmico das alvenarias ndo se
reduz apenas a uma escolha mais sensata dos mmms8, mas prende-se também com outros
factores. De facto minimizacdo do coeficiente dagmissao térmica U (WAPC) envolve o aumento

da espessura e isolamento do tosco da parede eesestimentos. Para conseguir estes objectivos
pode actuar-se:

= no material constituinte;

= integrar isolante;

= modificar a forma do elemento;
= assentamento.

Deste modo a tendéncia é substituir as paredesaslgpe normalmente apresentam patologias pela
incorrecta execucdo da caixa — de - ar e colocdgamolamento. As paredes espessas em pano
simples e constituidas por blocos de betdo de adosgleves aparecem como a solugcdo mais
eficiente.

No que diz respeito ao assentamento, as juntasitimassociadas a prejuizos do comportamento
térmico das alvenarias. Constituem, devido as amgaas usadas geralmente, heterogeneidades e
pontes térmicas. O que se agrava ainda mais quanddlizam unidades de alvenaria de materiais
isolantes. Portanto podem-se atenuar os efeitagtimeg do preenchimento das juntas ao utilizar uma
argamassa leve compativel com o betédo leve cangtitdo elemento de alvenaria [10].

Na concepcado das chamadas solugbes construtiva& giracdo, a procura do desempenho de mais
funcdes é dificil. Para as alvenarias a tendé&gidvilegiar o comportamento térmico em detrimento
do comportamento mecanico. As alvenarias sdo usedesnstrucdo de edificios de pequeno e médio
porte ou constituindo panos de enchimento da eamtdvde estruturas porticadas em betdo armado.
Assim sendo, as exigéncias prioritarias sdo asémgigs de conforto térmico, exigéncias de
estanquidade a agua da chuva e as exigéncias mengiece produtividade. Abordam-se as estratégias
para melhorar o comportamento das argamassas eergtemmde alvenaria sem penalizar o
comportamento térmico nomeadamente pela adicdoesigluos pozolanicos na formulacdo das
argamassas e betdes. Citam-se as acc¢des que #réido o melhor funcionamento estrutural das
paredes de alvenaria conjugando a melhoria do cdampento mecéanico e térmico [10]:

= execucado de paredes mais espessas;

» elementos menos densos;

= aumento do numero de alvéolos;

= matérias primas com condutibilidade térmica maisaha
= recurso a subprodutos industriais;

= recurso a juntas de assentamento descontinuas;

= utilizacdo de argamassas leves mais isolantes;

= utilizacdo de juntas de assentamento menos espessas
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Como se torna evidente pelo exposto 0 uso de ramtaaiternativos deve conjugar esforcos dos
diversos intervenientes da construcao civil nunfabmracao entre projectistas, fabricantes e opmsrari
com o fim de desenvolver sistemas optimizados reempenho das suas fungbes e ndo produtos
isolados frequentemente descontextualizados napicacao por falta de informacao técnica.

Convém referir que este tipo de argamassas temapexpressao no mercado. A grande maioria das
argamassas de agregados leves encontradas noedetopesquisa, tém como principal aplicagdo o
enchimento de pavimentos. Isto é bastante razavégico pois deste modo aliviam a principal
solicitac@o na laje (peso préprio) proporcionantis@nto acustico, térmico e melhor reac¢édo ao fogo
por parte dos compartimentos onde sdo aplicadasest@ndo sujeitas a exigéncias tdo severas de
estanquidade pois ndo estdo expostas ao ambidat®exAs argamassas leves ndo dispensam o uso
de aditivos para compensacédo da resisténcia macamodem ter um desempenho muito melhorado
em relacdo a todos os tipos de argamassas sen@velm® tratamento hidrofugante. A questédo reside
se 0s custos mais elevados sdo compensados petagers que acarretam quando comparadas com
as argamassas bastardas que se sabe que terenmportamento satisfatorio no assentamento de
alvenarias.

Conclui-se, deste modo que a melhor aplicacdo slesggamassas é no revestimento de alvenarias
constituindo um isolante térmico inovador. Podemistegradas também nas alvenarias realizadas
com betdo leve numa tentativa de conseguir compes@onstrutivos homogéneos que respondam a
uma multiplicidade de exigéncias - 0s jA menciosalementos de 22 geracéo.
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5

CONCLUSOES

Neste capitulo faz-se a sintese das conclusGeseapaelas ao longo deste estudo. Inicia-se com as
consideragfes apresentadas no capitulo 2, que despeito a contextualizagdo das argamassas leves
no mercado. Posteriormente seguem-se as prindipgides presentes no capitulo 3, no que diz
respeito as caracteristicas das argamassas leneseguida relacionam-se as caracteristicas das
argamassas leves com as necessérias para um bempéesio das paredes de alvenaria, concluindo-
se deste modo qual a melhor aplicacdo destes miatefior fim, sugere-se uma possivel linha de
orientacao para futuras investigacoes.

= a) Contextualizacdo das argamassas leves

As argamassas tradicionais feitas em obra tendeesaparecer face aos requisitos de controlo de
qualidade e de producéo as quais as argamassasimduespondem muito melhor.

As argamassas industriais sdo um sector da codastraigil desenvolvido e organizado a nivel
internacional.

As argamassas leves cumprem de melhor forma osupestos que definem material sustentavel do
gue as argamassas normais.

A reabilitacao de edificios tem que ser privilegiaelativamente a obra nova no sector da construca
civil, o que se traduz numa maior aplicacdo deraggaas leves que podem ser usadas para reparacao
de betdes ou elementos de alvenaria.

Argamassas normais e argamassas leves inseremrsesneo contexto normativo, diferenciando-se
nas normas pela classificagcdo. Parece mais util almoadagem normativa mais aprofundada que
diferencie melhor estes materiais.

Adjuvantes e adi¢des sdo indispenséveis para umaliacdo correcta de argamassas para alvenarias.

= b) Caracterizacdo das argamassas leves

As argamassas sao materiais que apresentam umaeestiatura porosa complexa que pode ser
caracterizada indirectamente, pelas suas propesdaiacroscépicas ou analisada directamente
através de diferentes métodos, tais como: a poedsamde mercario, microscopia electronica de
varrimento (SEM) e modelacao numérica.
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A grande diferenca comportamental entre argaméegas e de peso normal resulta da microestrutura
do agregado leve e da influéncia da sua adicaogaaassa.

A adicdo de agregado leve modifica a estruturagaoda argamassa na zona da interface de transicéo
(ITZ) entre a superficie especifica do agregaddigaote.

A ITZ entre agregado e pasta de cimento € densangasnassas leves porque os agregados mais
porosos absorvem agua da pasta ligante que s@laras. Nas argamassas normais, estas zonas sao
mais espessas e mais porosas.

Do facto acima referido resultam grande parte déeemcas comportamentais entre argamassas
normais e argamassas leves. Capilaridade, condldieieléctrica e reac¢do ao ataque dos sulfatos sdo
algumas propriedades favorecidas nas argamasses dge tém deste modo a sua performance
optimizada.

As argamassas leves fabricam-se por diminuicdoedsidade do material introduzindo ar no seu
interior através do uso de aditivos ou de cargassle

Argamassas leves de cimenmortland ndo devem conter vidro expandido ou perlite exjaEngdois
estes materiais tém potencial expansivo por reaggédlcalis — silica. Esta reaccdo contribui para
degradacéo precoce da superficie do agregado equamrgemente da argamassa.

As argamassas leves apresentam muitas vantagessanatilizacdo nomeadamente facilidade de
manuseamento e transporte, diminuicdo do peso iprages estruturas, isolamento térmico,
contribuem para maior eficiéncia energética, meisotamento acustico, melhor reaccédo ao fogo,
maior durabilidade, melhor reac¢cdo ao ataque dstes, incremento na vida atil do material entre
outras relacionadas com as propriedades de desbagas fun¢des no que diz respeito as exigéncias
das alvenarias.

Estas vantagens sdo mais expressivas com a maiéa-de se obter estanquidade a agua se for
adicionado adjuvante hidrofugo as argamassas leves.

Como desvantagens as argamassas leves apreseniemmbaixas resisténcias mecéanicas e custos
elevados associados a producdo dos agregados leves.

= () Aplicacdo das argamassas leves

As propriedades mais importantes para aplicac@rgiamassas em alvenarias sdo a trabalhabilidade,
capacidade de retencdo de agua e aderéncia. A&nesdsa compressdo ndo € uma propriedade tao
condicionante como geralmente se supde.

As melhorias de desempenho de alvenarias estautamas no sentido da eficiéncia energética e da
melhoria das condi¢cdes de conforto. Privilegia-se&omportamento térmico em detrimento do
comportamento mecanico. Traduz-se na necessidaa@idacdo de argamassas leves.

As melhorias de desempenho de componentes couwsfutpassam pela investigacdo e
desenvolvimento de solu¢des de 22 geracdo quendesmpoa uma multiplicidade de exigéncias num
anico componente construtivo.

As argamassas bastardas com adjuvantes e adifisoassmais usadas e recomendadas no mercado
actual para o assentamento de alvenarias e saaesatentes e estanques do que as argamassas de
agregados leves, pelo que se conclui que no desbmplesta funcdo as argamassas leves tém pouca
viabilidade.
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A aplicacdo de argamassas leves deve ser orientadasempenho das funcfes de revestimento de
alvenarias, constituindo-se como um isolante téngficaz, de mais facil aplicacdo e de melhor
comportamento ao fogo que as solugdes existengste facto reside o seu interesse.

As argamassas de agregados leves para assentamehtxo de alvenarias ndo tém grande expressao
no mercado actual. As argamassas leves sdo agicattaetudo no enchimento de pavimentos ou
para aplicacdes em reparagdes de blocos de betiidras unidades de alvenaria.

As argamassas leves quando aplicadas em conjuntobtmcos de betdo leve tendo em vista a
compatibilidade de materiais e no sentido da ratidade podem constituir paredes de alvenaria de 22
geracdo com desempenho optimizado.

= d) Futuras investigacdes de argamassas leves

A investigacdo sobre a aplicacdo de argamassas |gm@ aplicacdo em alvenarias esta pouco
desenvolvida, sendo pertinente um estudo que esalaobre as vantagens destas argamassas sobre as
argamassas bastardas. Sugere-se um procedimentpinextal que nao estude a argamassa
isoladamente, mas que analise o conjunto blocafagsa com recurso a amostras de alvenaria
executadas em laboratério de acordo com a normpéatzactual.
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n=1& urlVersion=0& userid=10&md5=932f253390face&&B03aaad3a8fB8/12/2009

Fig.36

http://4.bp.blogspot.com/_7lbuig-XVTs/SXtjS97HbiIBAAAAAAADLS/KMEW-
9dYQqr0/S220/HPIM2450.JP&0/12/2009

Fig.37
http://www.apfac.pt/congresso2007/comunicacoesiP6p@39 07.pdP0/12/2009

Fig.38
http://www.fazfacil.com.br/images/ref _emboco.8fi/12/2009

Fig.39
http://afloret.files.wordpress.com/2009/05/alveas?i.jpg20/12/2009

Fig.40
http://imgcdn.adoosimg.com/9b417b61ac95ceclaf0HidA%H859-1-3.jp@0/12/2009

89



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

90



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

ANEXO A.1

91



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

seciL/ARGAMASSAS

Servit oA 2o0ea0

i T
TR T ER
= B [ K et

il Lks Bl L A L RE

SECE

ISODUR

ISOLAMENTO TERMICO
PROJECTADOQ

0wk
L g B RN B [ L

SECIL
ARGAMASSAS

Faz parte de SolugBo

P

92



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

B0 b baeenouds LN e
PO T U R 0R

£liikR T ; Wit SHAEH & LAl p0nE 6 mikima
el ) Bl | e Aadid Tl

£ e KL 1 ISOARENTT
I Carvuiila o 105 ular e § oo 7ol o fre oo Efi tda Toardion Elavaiki.
A _.“.._._.-nr o6 LR i B Rriacn T iemicy ...Hn!_&n_n!:_.a._.__iﬁ ity B
i e a0 g0 T T ] ml__n.ﬂn..nmua ____._..__.E__“ [T
s Focir, e e i L
s Al e biefiofid ey o
F-Laa T B Sl T, P [ WS e U T T O
Fit b GV MR OEMEENEE R cob il S Tire mvEm Htl_._!-:.!n
T A bl e 0 S kv e g dns S 4o _:_!.n__u____anﬂl.. j s
Lonifor i Pt b |, i R i i b 0 3 Comda dw i manta RCETE pi |00 s P £ T i i i, ﬁa jin_r%
IR A R AL R . O Mo o L A o 0 4 i 0 s e o Y B, g g d iR Pc.. e iF I [E LT
=l b R b, L ETNE, O A S T O EEEA N rECER R T IOE bR A e et O s
ol i P e, B il fag TR e eyl o e B, TR - (IF
CoM [S0DUR 0 DESEO LEENTT EA = iEn i
%ﬁgamﬁ_;mﬁzﬂzn P (R . B ]
il Te TRR MG OO FLTURD ol 2 e e ailaadet MAsE w1 INEVAOOR
L D Y PR 15 EYINSE o ST L, .
Gt 2 am damalya 8 e odim oy d gl Ay, 3257 i e S el danren  Fislstindam dlvmda
Pl LB 0 T WAL = T AT R T TR T EEE.IL-%.IIEE.
Fntﬂﬁ.n;n.nii i N i E._E._._..-ﬁ. Eﬁo
4 Il =t Ew.E—E_____.__..urn.“_ E.__EEE.:!-..-_E . H.:._E__-.. " wda
E T muad - Eﬁlﬂ:’r*ﬁg
- 2 _. O i
Hr aDaldide
._m_u_LP?__ mz._-ﬂ ._.mmg_ﬁﬂ i _ & _.u:._h.__._.u_._inz.ur._a.._..._ln.v: Siibad d i e _l'___l[-!nf
yaard 1 i
PROJECTADO ISODUR S Lo i S e A TR S ARS o1
d = El HET it e o e 1 B i ]
= . _..Eml___.i._.wﬂ__nrar:isi T T .ﬂ___n._
G TV O L D (TSR EM™ A W A, it e ol e e 2R
N T Y, 3 LA 4 A T E..ﬂﬂll.:iﬁ_: S g, o
ibicheriaponruriash o T e e Fmpni B A
H e 2 i s o
_r__..-.__._._...n" ﬂﬂm:rﬁ?ﬂp"r-ﬂﬂlt I " E‘EEEE&.E
el b ol 4 AL AT L FROECTO0 ilhal. . .EE.:_:
- Fiic! ottt il el i %l
« Ny agler | i ok, e gt 1 e Duasa Iuﬁ_ui_ L
. Al il B Ega [ m.!_-_ll._____-u-l 3, 0 B L
Trilie 68 Bkt 1] 60RO Ry T 1 6E | R A T o T A o P s | larviarien i Seng e W F e et
AT SICH 0 AT P D A LN O L i R TP A B q-ﬁiﬂﬂ“ﬂnlsu!!iﬂ_
e -__.-_._.!_.EM" L e R TR P 4 FEAE S & Al 30 i o R
§cr L Plada Lart S Lt wpaiom il B e i e :
hat b il Boihads 1 el & o 51T D eVl L Eii oo i i
weipmby 3 .__lu‘i&. L B BT L PO
SiiiTe rn-mizﬁiﬁr VI LT
APLICAGAD _._.ﬁ..nq__._—_“ - bl H.—.E: i oF0Fr
Ewptcdonl o mid o taesy i T &.Eﬁhlhﬁ% ﬂﬂﬁigﬁﬂu il g
B ads it Pl 0l B | ol M o el e, uﬂhutﬁi Janiato
s e 4 e A o A o e g o
I.u_-w.__il_:a MRS HEES B ﬂ”ﬂﬁt&&:ﬂhﬁ_gw. hﬁ“ﬁu—ﬁ.ﬁiﬁl%iﬁxﬁr
E B £ 1 U T EONITLCRE, i P e Fabl i Al G IS
o et B el i, &b E:E:!E!%ﬁhi = Aerlies Grlanas
TGAITCE T 1 e . m.ﬂn.-.ﬁ_.h__.-. hnmlrl!lrl.__r::! n_._n-_.f-__ﬂhfl F._ﬁ_”._.l. hiiﬂnh LT D00 DA,
1f Htesiss Ta v 2 i ;..u:-w-i_,h:.:n_. i o _.FTa b LB EETOLE R ATt ﬁ“ﬁ".hﬁﬁnﬁﬂ
il A L PR AR | b T B T .

93



Aplicacédo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

94

ISODUR

Argamassa ds Aeboco de lzolamenio Térmico

SECIL
MARTINGANCA

i. Descrigdo
O 15000 & uma arparnu.ssa seca, formulada & parir de
fganies mistos. & ais de muits baixs densidade
{Hokastirena Expardido — FPS & adighes, dastingda & exacucan
dhy mbocos ealediores & inlenores de isclamento témico. E um
produta vocacionade pare eplicagpBo projeciada.

2 Dominic de utilzagdo
0 IS0UR & uliizado como reboco de - isclamento, apkoado
schre supories em ehvenzng de lijclo, blocos de cimenio ou
betao, sendo constiuinie do sistema de revesimenio isplants
gue promove o talaments &mico de peredes envolvenies
utifzanda pano smples afou doplo.

UHilizado em inlervencoes da renowvegso de adficios 2 apicacan
da ISODUAR comstilui um método préfico e eficdenie para
mcrementar o desempenho t@rmics daquales consinegbes, guer
5@ irele de paredes de pano duple guer de manoftices,

) smiema do revesliments isolenis guee indegre o ISODUR foi
desenvolvido para fazer face 35 exipdneies regulamentares. O
zistemz aphicado de foma condinua nes superfices da
gmvolventa promove o tretemento eficaz das pontas Brmicas,
contribunde de forma deciskva pars & pravengEo de palolagiss
N& CansTUGED.

O ISODUA poda ainda ser uiilizado como beloniha aligeirada
pare enchimento da peimaniog.

i Caraceristicas do produto

Produto em po Valer Kcema d= Ensaio
Granulomstia () =15
Produto em pasta Vialar Morma de Ensaio
Agua amassadura (%] 76 £2
Massa Volimica (kg'm’} 450 £+ 50 EM 1NEA
Air comda [9G] i Y ENTIAET
Cormumo Tabnoo fkg'mifom) 4
Produto endurecido Valr Manmia de Ersain
Masza wolimica fg'm’| 350 £ 50 EN 101610
O S T 080 EN 101511
MPa)
Fies = =l EM 101511
compressac {Classe)
Adenanoa | ijio Lerdmoo i

3 o z01/B EN 101E-12
Aderéncin Bloco da Cimento

838 EN1HE12

ihimm} Modo de Factura e

I = i
Capilandade {Classef Wi EN 10718
TR T S L 0 uel EN 101512
gua
Modulo d= Elasticidads [MPaj BO0
Temmica TN

Hessiénca ao Hogo (Liasse) :]

4. Aplicago

Preparagdo de suportes

s supores devem esier isenios de poeras, descolranies,
matdriss desagregadas ou mstaveis. eflorescéneias, bem como
de quelquer fipp de diminuigo &8s normaiz condighes de
aderéncia. Paricularmenta, am tempo seco, deverd procader-se
A repa dos suposies de ma regular o seu graw de absomaon.
Em apiicagies sobfe supofes amligns ou em operagies de
reahiftagan de edificios sugerimas a consulta prévia dos nossos
Sarigos Teonicos.

Preparagdo da argamassa
0 ISODUR deve ser amessedo em equipamenic de projecgao

com doseemenio Eutomatico de &gua, devenda previamends
afinar-se 3 amassadura pars & conssiéncia adequads.

s equipamentas de pﬂ:-pu;an recomendades =30 o8 de
utfizagao com teciados, devendo, para &
aplicecan oo de:m 5 guarmo ao lrﬁ de
mistrador @ consumVeis pam prTgacEAn.

Aplicagdo
O IS00DUR d-eve projeciar-sa dieclaments sobfe oS SupoTes
dispendo ergamessa  hormzontalmente  em  comdles

sobreposios, I:|E| berxn pars cma. Finalizada = prajecsan de umea
camads dews nivalzesa utiizendo répuas meldbess adequadas,
afaciuando passepans de baiko para cma.

Racomends-se que 3 espessura iotel de ISODA = aplicar sajs
maizads em, pefa menos, duas camadas de espessura idéntics
saparadss por um intervalo nao inferior 2 2 horas. A espessurs
de cads sub-camada nao deve sscader os 3 com, sendo &
aspassua minima total recomends pare o ISODUR de £ cm, no
santide de obler-sa um desempenha témico aoedival.

Obfids 3 espessura iofel de enchémenio comvenientemenie
niveleda com régus meldica, deve proceder-se 3 pra dz
supericie do Eguam IS00UR pg:a recabar fmda
regulanzacan, Esta proceszo efectus-se com recurso 3 ume
tziocha de pregos, gue ramMoVe OF BNCESS0S promovendo =
planure dos paramenios, dewends tar luger durante a5 pimaires
24 hoas apis finsizads 5 projpcgso.

Apts pregarsgao da suparficie do meboco IS0DUR deverd ser
mepulanzada pale eolicegio por bamaments do produts FIXDUR
fwar ficha técnica do produta).

f Tk 244 770 220~ Foc: 244777 997
E-mai: comempibesciimasnoanca ol

SECIL MARTINGANCA, AQIOmeranies & NOvos Mawerials para a Consinucac, S.A.

Sarvigos Comerclals @ Assissincla Técnics
o 2 Maosim — 2408- 909 MACERA | RA

www . sacilmartinganca pt



Aplicacdo de argamassas leves de reboco e assentamento em alvenarias

ISODUR

Argamassa de Asboco de [zolamemto Teérmico

SECIL
MARTINGANCA

De lorma & minémizar a5 juntas da irebakho, daverd ar-ca
— sempre gue possivel — B axecugan da panos com = A
ratoma am junias de trebalhe deve ser realizads rum prazo
mExma de 12 hores.

Restrigdes
O ISODURA nao deve ser apcado & temperaturas ambienies o
da supotta infenores & 5 °C @ superioras 2 30 5. O seu tempo
de cura & de 28 dias. Em iempo seco ou da forle exposiGaD aos
ventos, dave procedar-se 3 protacgBo das fechades, da modo
minimizar & ecgao direcis do vento;

Consefhos complementarss

+ A Bpua de smsssadura deve ser iseniz de Quaisquer
impurazas  (argile, maiftia  orgdnica), devendo, da
prelerdnciz, ser poisval;

» ka0 deve ser apicads qualguer ssgemas=a gue tenha
miciedo 0 SeU processo O presE. N&o amoieniEr &S

argamaszss;

= Nip sdiciorar guaisquer ouiros produice 3 argemassa,
dewvendo o, ser apbzado sl qual & apreseniedo na sua

smbalagam de ongem.

5 Produtes associados
=  FAXOUR iArgamassa de colagam e regulamzagaol
«  FNIDUR (Acabsmemo araado finod
=  REVIUA (Acsbamenta Acrilico Colonidol

6. Embalagem e validads

O IS0DUR & formecdo em sacos de papel de 6 kg
acondigonzdos em palketas plastificades de 48 eacos.

0 produip, desde gue inglieredas B= sues condigoes de
ambalagem ceigmal, iem uma velidade de & meses em
condipias de armarenagam 30 sbrigo de iemperaturas sxiremes
o da humdada.

7. Higens e seguranga

(i dspensa a consulis da Achs o8 Segurancs 0o Produma)

+ |mitants para os olhos, vies respirainias 8 pale.

Poda causar sensiiliza;ao em contacho com a3 pele.
M0 recpiEr 25 poSiFss.

Evitar o confaclo com 2 pele @ os ohos.

Em casc da comtacte com os aolhos, lBear
imediglaments 2 sbundaniemants com Sgus &
consultar um especalisE

«  |isarvashudrio da prodec;ao @ was adequedas,

= Consenar iom do gicance das crisngas.

@ @ @ &

e e,

Ano: 08 | Utikzacdo prevista: Argamassa mdusinal de
ligantes inorgénicos pare isplamento [Smico da
ENIEMIFES B inlenores.

Argamassa de Haboco Tarmico (T)
para gplicagac EXTEAICA o INTERICR
i produio cumpre os requestos da Dweciva dos Hroduidos da

Construcao de LUE 88/ 10&°CEE.

Estando as condiphes de goficapao dos nossas produios
fora do nosso slcance n&o nos responsehiizamos pelz sus
incomecis vilizacas. E dever do ciiame vanficar a
idonerdade dbo produto para o fm previsio

Em qualquer caso 3 nosss responsabildads esiz imisds
B0 valor dz mercadona por nds forneaida.

A informagas consianie ds presenie fcha pods sar
slieraga sem SWED prévio.

Em caso de divds, 8 56 prelendsr ssdarsa menios
compemenisres soiaiamos o confecio com os NoSs0s
EENIGOS I8CrEcos.

Rewisdo de Ouribro de 2009
TCEms1

MApartad
Tk 244 770 220— Fox: 244777 997
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E-mait gomerigifeeilmaninganca ol
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