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Resumo: Este trabalho consiste no estudo da influéncia da adigdo de vermiculite
expandida e perlite nas propriedades de uma argamassa bastarda de cimento/cal/areia na
propor¢do 1:1:6. Para o efeito, fez-se a adi¢io de varias percentagens das cargas em
analise e avaliou-se a sua ac¢do sobre as propriedades da pasta e de produto endurecido.
Relativamente as propriedades da pasta, fez-se a avaliagdo da massa volimica aparente,
do teor de ar e do poder de retencdo de adgua; relativamente ao produto endurecido, fez-se
a avaliac@o das propriedades mecanicas, da porosidade aberta e da capilaridade.

Em termos de analise, da-se especial atengdo a comparagdo entre os dois materiais
relativamente a sua eficiéncia em tornar a argamassa mais ligeira.

Considerando os resultados obtidos, faz-se uma abordagem da possivel aplicagdo destas
argamassas como uma alternativa a reabilitagdo de fachadas antigas.
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1. INTRODUCAO

Actualmente, podem encontrar-se no mercado diferentes tipos de agregados leves para
propositos de construgdo, cuja escolha ¢é feita de acordo com a composi¢do, densidade,
textura superficial, capacidade de absor¢do de agua, capacidade de isolamento térmico e
acustico. Estudos recentes indicam, inclusive, que argamassas formuladas com agregados
leves apresentam melhor resisténcia ao ataque de sulfatos [1,2]. Entre os agregados mais
comuns, encontram-se as argilas expandidas, o vidro expandido, a perlite, a vermiculite
expandida e cinzas sintetizadas.

Muitos agregados leves contém uma fase vitrea e/ou minerais sensiveis a alcalis e,
portanto, devem ser tratados como potencialmente reactivos em argamassas de cimento.
De facto, eles podem reagir expansivamente com pequenas quantidades de alcalis
presentes no cimento, e a reacgdo silica-alcalis pode dar origem a efeitos indesejados
como expansio ou eflorescéncias [3,4].



Por isso, a norma europeia EN13055-1, admitindo a possibilidade desta reacgdo, prescreve
medidas preventivas, como dosagens em betdo, combina¢des com agregados ndo
reactivos, limites de saturacdo da argamassa com agua e outros, mas ndo prescreve
quaisquer especificacdes sobre métodos de ensaio especificos para avaliagdo dos efeitos
da adigdo da carga ligeira.

Por outro lado, o comportamento das argamassas tradicionais, traduzido normalmente por
elevados modulos de elasticidade e elevadas densidades, fornece aos fabricantes de
argamassas indicios, aliados ao factor econémico, sobre a necessidade da producdo de
sistemas mais ligeiros. Para o efeito, o processo mais usado passa pela adigdo de agentes
introdutores de ar e de cargas leves [5,6,7].

Assim, o presente trabalho tem por objectivo o estudo do efeito da adicdo de cargas
ligeiras, como a perlite e a vermiculite, sobre uma argamassa bastarda, contendo ainda
como aditivos um derivado celuldsico e agente introdutor de ar. A perlite representa um
tipo de carga reconhecido por apresentar potencial de reacgdo silica-alcalis e, em
contraste, a vermiculite ndo apresenta ocorréncia desta reaccao [4]. O estudo foi realizado
no sentido de avaliar as propriedades da argamassa em pasta e endurecida com especial
enfoque para as variagdes dimensionais, no sentido de avaliar possiveis efeitos nefastos
para a argamassa.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Preparacgio de argamassas

A tabela 1 apresenta a composi¢do das argamassas usadas no presente estudo. O cimento
usado foi Portland, tipo II, classe 32.5, cor cinza (Cimpor). A cal hidratada usada contém
aproximadamente 97% de Ca(OH),, 2% de CaCO; e ~1% de agua absorvida (valores do
fornecedor - Calcasa). O agregado ¢ do tipo silicioso com dimensdes entre 1.0-0.160mm.

Tabela 1. Composicdo das argamassas testadas (% ponderal).

Amostra  Cimento (%) Cal (%) Agregado  Perlite (%) Vermiculite

(%) (%)
0 12 12 76 0 0
1 12 12 74 2 0
2 12 12 72.5 35 0
3 12 12 71 5 0
4 12 12 66 10 0
5 12 12 74 0 2
6 12 12 72.5 0 35
7 12 12 71 0 5
8 12 12 66 0 10

Para cada uma das composi¢des anteriores, adicionaram-se 0.10% de um derivado
celulodsico de viscosidade 20000mPa.s (solugdo a 2%; 20°C), 0.20% de estearato de célcio,
(95% de grau de pureza) (Ferro) e 0.010% de olefina-sulfonato de s6dio (Clariant).



2.2. Cargas leves utilizadas
A figura 1 mostra a microestrutura caracteristica das cargas leves estudadas, tal como ¢é
revelada por microscopia electronica de varrimento (SEM, Hitachi S-4100).
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Figura 1. Imagem obtida por SEM relativa a perlite (2 esquerda) e vermiculite (a direita).

A perlite corresponde a designagdo comercial “perlita B6”, comercializada pela empresa
Europerlita, Lda. A vermiculite ¢ comercializada pela firma Aguiar e Melo, Lda. A tabela
2 apresenta algumas das propriedades destes materiais. A superficie especifica foi
determinada por BET.

Tabela 2. Apresentagdo dos resultados relativos a perlite e vermiculite.

Propriedade Perlita B6 Vermiculite
Massa volumica (kg/m3) (EN 1097-6) 40-60 100-140
Distribuicio de particula (um) <315 315-1230
(EN 933-1)
Absorcao de agua (%) (EN 1097-6) 470 310
Superficie especifica (mz/g) 1.83 6.36

2.3. Ensaios realizados

Para a caracterizagdo do comportamento das argamassas em andlise, procedeu-se a um
conjunto de ensaios sobre o produto em pasta e sobre o produto endurecido que se
indicam em seguida:

. Determinacdo da massa volumica aparente da pasta;

. Determinacdo do teor de ar de uma pasta de argamassa;

. Determinagéo da retracgdo livre;

. Determinacdo da perda de massa;

. Determinagdo do médulo de elasticidade dindmico;

. Determinagdo do médulo de ruptura a flexdo e compressao;

. Determinagdo do coeficiente de absor¢@o de agua por capilaridade;

. Determinagdo da porosidade aberta;

. Observagao da microestrutura por imagens SEM.
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3. RESULTADOS

3.1. Propriedades da pasta

Nas tabelas 3 e 4 s@o apresentadas propriedades de argamassas preparadas com diferentes
quantidades de perlite e vermiculite, respectivamente. A figura 2 ilustra essas variagoes,
tendo os ensaios sido efectuados segundo métodos sugeridos em [8].

Tabela 3. Variacdo da relagdo agua/cimento, da densidade aparente da pasta e do teor de
ar em funcdo da percentagem de perlite.

Amostra Razio agua/cimento MVA (kg/m3) Teor ar (%)
0 1.90 1530 24.0
1 2.40 1290 31.0
2 2.75 1230 31.0
3 3.15 1100 36.0
4 4.45 950 36.0

Tabela 4. Variacdo da relagdo agua/cimento, da densidade aparente da pasta e do teor de
ar em funcdo da percentagem de vermiculite.

Amostra Razio agua/cimento MVA (kg/m3) Teor ar (%)
0 1.90 1530 24.0
5 2.25 1310 30.0
6 2.50 1220 31.0
7 2.80 1140 36.0
8 3.50 1040 35.0

3.2. Retraccdo livre, perda de massa e coeficiente de absorcio de agua por
capilaridade.

A realizacdo destes ensaios seguiu também métodos indicados em [8]. Nas tabelas 5 ¢ 6
apresenta-se a evolucdo da retrac¢do, da perda de massa e do coeficiente de absorgdo de
dgua em funcdo da percentagem de perlite e vermiculite, respectivamente. A figura 3
apresenta a variacdo da retrac¢do livre em funcdo da percentagem ponderal de cargas
ligeiras.

Tabela 5. Variagdo da retracgdo livre, perda de massa e coeficiente de absor¢do de agua
em fun¢do da percentagem de perlite.

Amostra Retrac¢io (mm/m) Perda de massa C
(g/kg) (kg/m’.s"?)
0 1.001 93.04 0.012
1 1.081 117.71 0.009
2 1.194 125.38 0.012
3 1.213 143.65 0.016
4 1.362 156.16 0.051




Tabela 6. Variagéo da retracgdo livre, da perda de massa e do coeficiente de absorgao de
agua em fungdo da percentagem de vermiculite.

Amostra Retrac¢ao (mm/m) Perda de massa C
(g/kg) (kg/m’s"?)
0 1.001 93.04 0.012
5 1.112 95.16 0.009
6 1.275 115.44 0.009
7 1.294 130.48 0.008
8 1.506 114.75 0.006
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Figura 2. Variagdo da densidade aparente da pasta e do teor de ar em fungdo da

percentagem de introdugdo de perlite e vermiculite.
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Figura 3. Variag@o da retracc¢ao livre em funcao da percentagem de cargas leves

adicionada a argamassa.




3.3. Propriedades mecanicas do produto endurecido

A determinagdo das propriedades mecanicas foi realizada segundo os métodos de ensaio
descritos em [8]. Os valores obtidos estdo indicados nas tabelas 7 e 8 reflectindo,
respectivamente, a adigdo de perlite e vermiculite.

Tabela 7. Variag@o da densidade aparente, das resisténcias a trac¢@o por flexdo e
compressdo, do médulo de elasticidade dindmico e da porosidade em funcdo da
percentagem de perlite.

Amostra MVA Rijexio Reomp E (MPa) Porosidade
(kg/m°) (MPa) (MPa) (%)
0 1330 1.56 3.56 5660 29.7
1 1120 0.84 1.46 3540 51.3
2 970 0.58 1.46 2410 57.8
3 970 0.46 1.20 2615 61.3
4 730 0.20 0.37 1050 D

M Nao mensuréavel devido a impossibilidade de saturagdo da amostra (por flutuagio constante sobre
a agua)

Tabela 8. Variag@o da densidade aparente, das resisténcias a tracg¢@o por flexdo e
compressdo, do médulo de elasticidade dindmico e da porosidade em funcdo da
percentagem de vermiculite.

Amostra MVA Ritexiio Reomp E (MPa) Porosidade
(kg/m3) (MPa) (MPa) (%)
0 1330 1.56 3.56 5660 29.7
5 1150 1.14 2.11 - 43.0
6 1020 0.79 1.42 3165 56.8
7 930 0.55 1.03 2260 78.2
8 880 0.45 1.01 1835 88.8

Na figura 4 representa-se a variagdo da massa volimica e porosidade em funcdo da
percentagem de cargas ligeiras adicionadas a argamassa. Por ultimo, a figura 5 mostra
imagens de SEM representativas de microestruturas de argamassas contendo perlite e
vermiculite.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A analise das tabelas 3 e 4 permite observar que a adi¢do de cargas ligeiras condiciona
significativamente as propriedades da pasta, como ¢ demonstrado pela variacdo da
quantidade Optima de agua de amassadura, da densidade da pasta e do teor de ar
incorporado. Com efeito, verifica-se ser necessario aumentar a quantidade de agua de
amassadura quando se aumenta a quantidade de agentes leves, para assegurar a correcta
trabalhabilidade da argamassa. Este efeito ¢ mais significativo quando se adiciona perlite,
provavelmente em consequéncia da presenca de maior quantidade de finos na argamassa,
uma vez que esta carga comporta particulas de menor tamanho, inferior a 315um. A
vermiculite possui particulas relativamente mais grosseiras (até 630um, como se pode ver
na tabela 2). Adicionalmente, observa-se que a perlite apresenta maior absor¢do de agua.
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Como era de esperar, a massa volimica aparente da pasta diminui com o aumento da
fraccdo de cargas leves, ndo s6 devido ao efeito directo da introdugdo de componentes
ligeiros mas também em consequéncia do aumento da quantidade de ar introduzida na
argamassa, tal como ilustra na figura 2. Uma analise comparativa mostra que a perlite
induz maior redu¢do na massa volumica da pasta, em consequéncia directa da sua menor
densidade (tabela 2). Esta tendéncia s6 seria invertida se o teor de ar na pasta fosse
significativamente afectado pela natureza da carga ligeira utilizada, o que parece ndo se
verificar.
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Figura 4. Variagdo da massa volumica aparente e da porosidade em fungdo da
percentagem de perlite e vermiculite na argamassa endurecida.

Figura 5. Microestruturas (SEM) de argamassa contendo 2% de cargas ligeiras: perlite a
esquerda; vermiculite a direita.

Relativamente as propriedades do produto endurecido, verifica-se, do mesmo modo, uma
forte influéncia dos agregados ligeiros. Por analise das tabelas 5 e 6, verifica-se que a
retracgdo livre aumenta com o teor em agregados, registando-se, para adigdes acima de
2%, valores muito acima de 1.2mm/m, que define o limite de argamassas fortemente
susceptiveis a fendilhamento [9]. Este aumento da retrac¢do livre segue uma evolugdo
sensivelmente linear em fung@o do teor de cargas leves, tal como se ilustra na figura 3, e



justifica-se por duas razodes: (i) aumento da quantidade de dgua de amassadura; (ii) criagdo
de maior volume de vazios na estrutura da argamassa e superior compressibilidade. O
efeito da vermiculite ¢ mais efectivo que o da perlite, em consequéncia da provavel
ocorréncia de reacgdes silica-alcalis com a adigdo de perlite, cujo caracter expansivo tende
a contrariar a retracgo.

A observacdo das tabelas 5 e 6 revela ainda que a perda de massa aumenta
significativamente com aumento da quantidade de cargas leves, como consequéncia 6bvia
da superior quantidade de 4gua adicionada na fase de preparagdo da pasta. Por outro lado,
a variagdo do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade apresenta comportamento
antagonico com o uso de perlite e vermiculite; com efeito, o aumento do teor em perlite
induz aumento daquele valor (com excep¢do da composicdo formulada com 2%),
enquanto que o aumento da quantidade de vermiculite origina uma reducdo progressiva do
coeficiente de absor¢do de d4gua por capilaridade. Este efeito dispar sugere
desenvolvimentos microestruturais diferentes com os dois aditivos, tal como parece
observar-se na figura 5 (imagens de SEM). A microestrutura da argamassa formulada com
perlite apresenta particulas mais esféricas e maior volume de vazios, enquanto que as
argamassas com vermiculite s3o mais compactas e contém particulas de forma laminar, ou
seja, semelhante & da propria matéria-prima (figura 1). O volume de poros e a sua
dimensdo média e forma (nd3o avaliadas) condicionam a absor¢do de agua por
capilaridade, de acordo com a equagdo seguinte [10]:

v=-—"" ycos® 1))
4 ul 4

onde Vv representa a velocidade média de ascensdo no poro, 7o raio do poro, 4 a
viscosidade do fluido, L corresponde ao comprimento do capilar, ¥ ¢ a tensdo superficial

e 6 o angulo de contacto entre o fluido e a superficie sélida.

Os poros vazios de maior dimensdo sdo preenchidos a velocidade superior, sendo de
esperar que as argamassas com perlite possuam poros desse tipo. Além disso, o volume
superior de poros das argamassas preparadas com perlite (< MVA), pode assegurar maior
conectividade entre os poros, outro pressuposto fundamental para uma efectiva acgdo
capilar. Nas argamassas com perlite ndo ¢ dbvia a causa para o decréscimo do coeficiente
de absorc¢ao de agua com reduzidos teores de carga leve. Uma possivel justificagdo reside
na tendéncia para a formagao de poros de maiores dimensdes na vizinhanga dos agregados
comuns (areia), tal como foi relatado em estudos recentes [1]. Para além da distribuig¢do de
tamanhos, da forma ¢ quantidade de poros, realga-se assim a importancia da sua
distribuigdo espacial na defini¢do do nivel de absor¢do por capilaridade.

A analise das tabelas 7 e 8 permite inferir o efeito do teor ¢ natureza das cargas leves
sobre as propriedades mecanicas das argamassas. E Obvia a diminuigdo substancial do
modulo de ruptura a flexdo com o aumento da percentagem de perlite ou vermiculite. Da
mesma forma, a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dindmico decrescem
fortemente com o incremento da quantidade de componentes leves. Em casos extremos,
para adi¢des proximas de 10%, formam-se estruturas sem qualquer resisténcia ou coesao.
No entanto, e como seria de esperar, a adicdo destas cargas permite, com alguma
facilidade, obter materiais com modulos de elasticidade dindmica perfeitamente adaptados
a varios tipos de obras.



A analise da figura 4 indica uma diminui¢do da massa volimica aparente das argamassas
endurecidas com o aumento da quantidade de cargas leves. Esta evolugdo € coerente com
a explicacdo indicada para o comportamento do produto em pasta, isto ¢, este decréscimo
¢ acompanhado pelo aumento do valor da porosidade aberta. Assim, espera-se que o
aumento do volume de vazios constitua a base para o decréscimo das propriedades
relacionadas com o produto endurecido.

A comparagdo entre o efeito de cada carga leve, perlite e vermiculite, nas propriedades do
produto endurecido, indica maior ac¢do da perlite, em consequéncia das ja discutidas
diferencas microestruturais. Com perlite formam-se, em geral, corpos mais porosos.

5. CONCLUSOES

A adigdo de cargas ligeiras como perlite ou vermiculite expandida condicionam
fortemente as propriedades da pasta e do produto endurecido de argamassas bastardas.
Entre estas, destaca-se a relevante diminui¢do da resisténcia mecanica do produto
endurecido com o aumento da concentragdo dos ditos aditivos. No limite, poder-se-ao
obter argamassas sem qualquer interesse pratico, dada a baixa coesdo estrutural. Por outro
lado, a aplicacdo de cargas leves pode contribuir para a obtencdo de um espectro alargado
de opgdes em fungdo da solicitagdo em obra.

A evolugdo da resisténcia mecdnica ndo estd naturalmente desligada de outras
propriedades que importa controlar de forma cuidada: (i) a retracgdo, que tende a
aumentar, incrementado os riscos de fissuragdo; (ii) a porosidade, que tende também a
aumentar com o teor de aditivos, em consequéncia da menor densidade intrinseca e do
aumento do teor de ar na argamassa (estes aditivos actuam como introdutores de ar). O
leque relativamente extenso de propriedades que se pode obter, ¢ um factor de interesse
em termos de flexibilidade para diferentes aplicagdes (argamassas de reabilitagdo, de
saneamento, etc).

Os resultados obtidos evidenciam modos diferentes de actuagdo entre a perlite e a
vermiculite. Esta ultima permite formular argamassas com menor demanda de agua de
amassadura, o que condiciona o desenvolvimento de propriedades: menor perda de massa,
menor decréscimo de resisténcia mecanica. Ao contrario, a perlite permite obter corpos
mais ligeiros com niveis de retracgdo menores, dada a ocorréncia de reacgdes expansivas
silica-alcalis.
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