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RESUMO

MATTOS, Flavia Costa de. Analise da influéncia da pozolana metacaulim no
desempenho de argamassas de cal destinadas ao restauro de revestimentos
externos de prédios histéricos. 2018. 174f. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais) - Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

O presente trabalho tem por finalidade enfatizar a importancia do conhecimento das
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, bem como, da compatibilidade para
aplicacdo de argamassa de cal aérea hidratada com pozolana, em processos de
reabilitacdo e conservagdao de prédios de interesse historico. O estudo das
argamassas de revestimento externo de alguns prédios historicos da cidade do Rio
Grande, municipio localizado ao sul do Brasil, balizou a selecdo da matéria-prima
quanto as caracteristicas da granulometria do agregado e da composi¢cao
mineralogica destas argamassas. As novas argamassas, foram avaliadas quanto a
influéncia da substituigdo parcial (10%) da massa de cal aérea por dois tipos de
metacaulins, com trago 1:4 (aglomerante:agregado). Um conjunto de ensaios
mecanicos e fisicos foi realizado sobre as novas argamassas, permitindo estabelecer
a sua adequacido para uso nestes prédios. A evolucdo das caracteristicas de
resisténcia mecanica e comportamento frente a exposi¢cao a agua, na forma liquida e
de vapor, foi analisada dos 28 aos 540 dias de cura, com ensaios em idades
intermediarias. O sistema de cura adotado teve por objetivo obter as condigbes mais
proximas da realidade, em que os corpos de prova, apdés desformados,
permaneceram em uma sala climatizada com umidade e temperatura de 80+5% e
2012°C, respectivamente, até completar 28 dias, momento em que foram expostos ao
ar livre, protegidos apenas da incidéncia direta da chuva. Foi possivel identificar que
a presenga do metacaulim nas argamassas influenciou, positivamente, nos primeiros
dias de cura devido a reagdo pozolanica, apresentando maior resisténcia a
compressado e facilidade no manuseio dos corpos de prova. As fases cristalinas
observadas através de DRX, ao longo da pesquisa, indicaram a prevaléncia da reagao
de carbonatagdo sobre a reacdo pozolanica, ocorrida em menor escala, devido as
condigbes de cura adotadas. Na analise microestrutural foram identificadas as
morfologias proprias das argamassas de cal dolomitica (hidromagnesita) e do
metacaulim (aluminato de calcio hidratado). Ao final da pesquisa, no estado
endurecido, os resultados obtidos demonstraram que a argamassa de referéncia
apresentou valores de resisténcia mecanica superior aos das argamassas com
metacaulim. No entanto, na analise global, as argamassas com metacaulim
apresentaram valores de resisténcia mecanica compativel para a utilizagdo em
restauro de revestimento externo e melhor desempenho frente ao ataque de névoa
salina, devido ao refinamento na rede de poros.

Palavras-chave: restauro, argamassa, cal aérea hidratada, metacaulim



ABSTRACT

MATTOS, Flavia Costa de. Analysis of the influence of metakaolin pozzolan on
the performance of lime mortars aiming at the restoration of external coverings
of historic buildings. 2018. 174p. Thesis (Doctoral Degree in Science and Material
Engineering) - Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

This study aims at highlighting the importance of knowing physical, chemical and
mechanical characteristics of aerial lime-based mortars hydrated with pozzolan, as
well as their compatibility with rehabilitation and preservation processes of historic
buildings. The study of mortars for external covering of some historic buildings in Rio
Grande, a city located in the south of Brazil, defined the selection of raw material in
terms of characteristics of granulometry of the aggregate and mineralogical
composition of these mortars. New mortars were evaluated in relation to the influence
of partial replacement (10%) of aerial lime mass for two types of metakaolin with trace
1:4 (binder:aggregate). New mortars were submitted to a set of mechanical and
physical assays so as to establish whether they were adequate for these buildings.
Evolution of characteristics of mechanical strength and of behavior towards exposure
to water, both in liquid and vapor forms, was analyzed on the 28th and 540th curing
days, and assays were carried out at intermediate ages. The curing system aimed at
achieving realistic conditions in which specimens — after having been unmolded — were
kept in a climatized room at 20+2°C and 8015% humidity, up to 28 days. Afterwards,
they were kept outdoors, with no direct exposure to rain. Metakaolin in the mortars
exerted positive influence on the first curing days, due to the pozzolanic reaction, and
led to higher compressive strength and easy handling of specimens. Crystalline
phases observed by XRD throughout the study showed the prevalence of the
carbonation reaction, while the pozzolanic reaction occurred on a small scale, as the
result of the curing conditions. The microstructural analysis identified the morphologies
of dolomitic lime mortars (hydromagnesite) and of metakaolin (hydrated calcium
aluminate). At the end of the study, when the mortar of reference was hardened, results
showed that its values of mechanical strength were higher than the ones of mortars
with metakaolin. However, in the global analysis, values of mechanical strength shown
by mortars with metakaolin were adequate for restoration of external coverings. These
mortars also had better performance against salt spray, due to the refinement in their
pore structure.

Key-words: restoration, mortar, hydrated aerial lime, metakaolin
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1 Introdugao

Atualmente a manutencao de edificagdes historicas tem sido tema de diversos
estudos, sendo esta iniciativa fundamental para a permanéncia da memoria e
identidade cultural de um povo, contribuindo também para o desenvolvimento do
turismo e democratizacédo dos espacos culturais.

A durabilidade desses prédios histéricos ja era abordada pelos antigos
construtores e tratadistas e, ratificada na Carta de Veneza de 1964, sendo este o
documento mais importante do século XX no que se refere a conservagéo,
manutencgao, reabilitacdo e restauro do patriménio arquitetbnico, especificamente,

dois artigos merecem especial destaque, a seguinte aprovagao:

Artigo 4°- A conservagao dos monumentos exige, antes de tudo, manutengao
permanente” (p. 2).

Artigo 10°- Quando as técnicas tradicionais se revelarem inadequadas, a
consolidacdo de um monumento pode ser assegurada através do recurso a
outras técnicas modernas de conservagao e de constru¢ao, desde que a sua
eficacia tenha sido comprovada por dados cientificos e garantida pela
experiéncia (p. 3).

Para Brandi, um dos principais nomes da restauracdo de objetos de arte do
século XX, em sua principal obra a Teoria da Restauracéo, a durabilidade dos prédios

historicos é abordada através de dois axiomas, que influenciaram na elaboracéo da
Carta de Restauro Italiana de 1972 e na pratica atual do restauro, sendo estes:

1° axioma - restaura-se somente a matéria da obra de arte (p. 31);

2° axioma - a restauracdo deve visar ao restabelecimento da unidade
potencial da obra de arte, desde que isso seja possivel sem cometer um falso
artistico ou um falso histérico, e sem cancelar nenhum trago da passagem da
obra de arte no tempo (BRANDI, 2014, p. 33).

Ainda, segundo Brandi (2014), o conceito de restauro € entendido como

“‘qualquer intervencdo voltada a dar nova eficiéncia a um produto da atividade



20

humana” (p. 25) e que, mesmo se utilizando dos mesmos materiais, a passagem do

tempo devera permanecer na sua historia.

[...] pelo fato de a matéria ser a mesma: a matéria ndo sera de modo algum
amesma, mas, sendo historicizada pela obra atual do homem, [...] e, por mais
que seja quimicamente a mesma, sera diversa e acabara, do mesmo modo,
por constituir um falso histérico e estético (BRANDI, 2014, p. 38).

Os imoveis com idades avancadas, muitas vezes acima de 100 anos, em
perfeitas condigdes de estabilidade estrutural remetem a reflexdes sobre as técnicas
construtivas e materiais utilizados no passado e no quanto as intervengdes
equivocadas e sem embasamento técnico feitas nesses imdveis acabam acelerando
o processo de degradagao da obra e muitas vezes levando a perda total, por falta de
conhecimento dos materiais e das técnicas construtivas da época da construcéo
(MAGALHAES, 2002; VEIGA, 2003; VELOSA, 2006; SANTIAGO, 2007; KANAN,
2008; RECENA, 2014). Nesses prédios, por estarem expostos a agbes destrutivas, os
revestimentos sdo os primeiros a mostrar degradacéo, n&o sé pelo aspecto estético
que conferem a edificagdao, como, também, pela sua fungdo de camada protetora da
estrutura as intervencgdes de conservagéao e reabilitagdo desses elementos sao objeto
de inumeras pesquisas.

Neste sentido, um crescente interesse no uso de argamassas a base de cal
para a restauracdo de revestimentos de fachadas de prédios histéricas tem sido
observado em pesquisas em dmbito nacional e internacional, como o ICOMOS' ou o
ICCROM?, que recomendam o uso de materiais similares, em composi¢do e
propriedades, aos originais para os trabalhos de restauro (LANAS; ALVAREZ, 2003).

No ambito das argamassas de restauro estas colocagbes servem para nortear
os aspectos relativos a compatibilidade estética e funcional, e pela busca de harmonia
e equilibrio dos materiais empregados com o suporte onde serao aplicados (RECENA,
2014; VEIGA, 2005, 2013).

Segundo Rodrigues (2004), a réplica exata da formulagdo de uma argamassa

nao é apropriada e nem é possivel, mesmo que conhecida, tendo em vista que,

' Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios. Organizagdo ndo-governamental de ambito
internacional, fundada em 1965, dedicada a conservacéao, prote¢ao e valorizagdo dos monumentos,
conjuntos e sitio de todo o mundo. Possui como documento fundador o resultado da assinatura da
Carta de Veneza.

2 Centro Internacional de Estudos para a Conservagao e Restauro de Bens Culturais. Organizag&o nao-
governamental mundial associada a UNESCO, que se dedica a promover a teoria, a metodologia e a
tecnologia aplicada a conservagao.
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geralmente, a base ja ndo apresenta as caracteristicas originais devido a agdo do
tempo, ao envelhecimento natural e ao grau de deterioragdo que estéo sujeitas.

Também, os autores Veiga (2003), Kanan (2008) e Magalhaes; Silva e Veiga
(2011) afirmam em suas pesquisas que uma argamassa que sobreviveu varios
séculos ou décadas envelhece e traz mudangas em sua microestrutura, acarretando
variagdes de natureza quimica e fisica ao longo do tempo, determinando desta forma,
modifica¢des de acordo com as propriedades dos materiais e natureza, intensidade e
frequéncia dos agentes de degradacao.

Reforgam estas observagbes as especificagdes propostas por Recena (2014)
para o desenvolvimento de um projeto de restauro, o qual deve ser pautado na
especificacdo dos materiais, relacionando natureza e desempenho, tendo em vista
que o material atual pode n&o reproduzir as caracteristicas do original, e nem levar
em consideragdo o efeito do tempo, do envelhecimento natural e das alteragdes
espontaneas.

A elaboragdo da dosagem de uma argamassa de restauro para uso em um
prédio histérico deve ter como norte a compatibilidade entre o material antigo e o novo.
De acordo com Veiga (2003) os critérios de compatibilidade abrangem diversos

requisitos, assim expostos:

As texturas e cores tdo caracteristicas, os materiais seleccionados, a
tecnologia usada - a boa arte de executar e aplicar, cujos segredos séo, hoje,
dificeis de penetrar -, o bom funcionamento global das paredes gerado pela
compatibilidade de materiais e de solugdes construtivas, merecem ser
preservados, ndo sé porque fazem parte da nossa histéria e da nossa
memoria colectiva e caracterizam ambientes, mas também porque sao
importantes objectos de estudo da prépria historia dos materiais e das
tecnologias da construgéo (VEIGA, 2003, p. 2).

Para Van Balen et al. (2005), os requisitos de compatibilidade de uma
argamassa se referem ao comportamento similar das argamassas antigas e ao
substrato, sem promover ou agravar um dano, conduzindo a obtengdo dos
mencionados requisitos técnicos e funcionais como durabilidade, sustentabilidade e
harmonizacg&o. Explicam os autores que quanto a durabilidade e custos, os restauros
precisam ser viaveis na medida em que precisam resistir ao intemperismo ou aos
agentes agressivos; quanto a sustentabilidade, devem ser usados materiais locais,
requerendo menos energia para a produgao e; quanto a harmonizagao e estética,
deve-se usar materiais, técnicas e procedimentos que compatibilizem o antigo com o

novo.
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Veiga (2003, 2005) ratifica que as exigéncias funcionais para rebocos antigos
sdo diferentes das exigéncias dos rebocos atuais, uma vez que os primeiros devem
apresentar menor resisténcia mecanica, maior deformabilidade, aderéncia moderada
e extensa, permeabilidade ao vapor de agua mais elevada com maior capilaridade e
teor reduzido de sais soluveis. A autora explica que é muito dificil especificar
argamassas de substituicdo completamente compativeis com os elementos pré-
existentes, visto ser dependente de muitos fatores, recomendando sempre que
possivel evitar a substituicdo, recorrendo a operagdes de reparos pontuais.

De acordo com Aggelakopoulou; Bakolas e Moropoulou (2011), Arizzi e
Cultrone (2012a) e Gameiro et al. (2014), o uso da cal aérea como aglutinante unico
em argamassa envolve alguns inconvenientes, como tempo de cura, carbonatagao
lenta, fissuras por retragdo, baixa durabilidade na presenga de agua e umidade e,
também, vulnerabilidade a agentes atmosféricos. Esses fatores motivaram diversos
estudos para a formulagdo de argamassas a serem utilizadas em restauragao de
revestimentos de prédios historicos, abordando aspectos de compatibilidade com os
materiais pré-existentes e a preservacao do patrimdénio arquitetonico.

Tais fatores elencam as razdes apontadas para o uso de materiais pozolanicos
em argamassas de cal, sobretudo em casos especificos, como nos locais com
presenga de agua ou dificuldade de acesso de CO., onde a adogédo de argamassas
de cimento ndo € a mais adequada, devido ao elevado modulo de elasticidade, menor
permeabilidade ao vapor de agua e por conterem sais soluveis em sua composigao,
situagdo que pode levar ao surgimento de eflorescéncias e produtos de cristalizagao
expansiveis (COLLEPARDI, 1990; GIBBONS, 1997; MAGALHAES; MUNOZ;
ANDRADE, 2017).

Além do incremento nas propriedades mecanicas e fisicas, a utilizacdo de
pozolana artificial, como o metacaulim, por exemplo, se alinha com a adogao de
praticas construtivas sustentaveis, visto que sua producao libera menos didxido de
carbono para a atmosfera se comparada com a produg¢do do cimento Portland e,
também, pela menor absor¢do de CO> durante a carbonatagdo das argamassas
(VELOSA; ROCHA; VEIGA, 2009a).

Somada as dificuldades de reconstituigao dos tracos de argamassa de cal, tem-
se a situacao das condi¢des de exposicao do revestimento dos prédios historicos em
ambientes salinizados, como os maritimos. Nesses locais, uma série de solicitagdes

que influenciam na durabilidade das argamassas de restauro devem ser abordadas,
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como agao do vento, ciclos de molhagem e secagem, gradientes térmicos, agao da
agua através de capilaridade ou condensacgéo, etc.

Para Mehta e Monteiro (2008) a penetragéo de cloretos ocorre em regides
litoraneas pela exposi¢ao a agua do mar direta ou indiretamente, através do vento que
pode carregar a névoa salina por alguns quildbmetros da costa para o interior.

Diante das consideragdes acima apontadas, desenvolveu-se o presente
trabalho que analisou e caracterizou uma argamassa de cal aérea proposta para uso
na reconstituicdo de revestimento externo de prédios historicos existentes na cidade
do Rio Grande, RS, que além de possuir inumeros prédios historicos, esta localizada
em uma condigdo geografica propicia a contaminagao por sais, visto que é uma
peninsula banhada pela Lagoa dos Patos e pelo Oceano Atlantico.

A hipotese formulada para o desenvolvimento do trabalho foi analisar a
influéncia da substituicao parcial da massa de cal aérea por dois tipos de metacaulim,
a partir da comparagédo do comportamento fisico, mecanico e de durabilidade dessas
argamassas com uma argamassa de referéncia, expostas a condigdées ambientais
semelhantes ao ambiente da cidade do Rio Grande.

Inicialmente, definiu-se um trago padrdo de argamassa de cal aérea, obtido a
partir das caracteristicas de composi¢do quimica e granulometria extraidas de
amostras de argamassas de revestimento de prédios antigos existentes na cidade do
Rio Grande. No traco padrao, fez-se substituicbes de 10% da massa de cal aérea
pelos dois tipos de metacaulins.

As argamassas obtidas foram caracterizadas no estado fresco e no estado
endurecido e a analise dos resultados foi comparativa entre a argamassa padrao e as
argamassas com incorporagéo dos metacaulins.

No Brasil, pesquisas envolvendo o uso de metacaulim em argamassa de
restauro, tendo a cal aérea como unico ligante, ainda € inovador, principalmente, em
situagdes de salinizagdo como a existente no contexto geografico da cidade do Rio
Grande, justificando a relevéancia do desenvolvimento do estudo apresentado nessa
tese.



24

1.1 Objetivos

Objetivo Geral:

O objetivo geral do trabalho foi obter argamassas de cal aérea formuladas com
a incorporagdo de dois diferentes tipos de metacaulim identificando,
comparativamente, qual apresenta melhor desempenho mecanico, fisico e de
durabilidade, visando a sua aplicacdo como revestimento externo de prédios

historicos.

Objetivos especificos:

= Obter uma argamassa de referéncia, utilizando como parametros as
caracteristicas dos constituintes das argamassas de revestimento externo
existentes em prédios historicos na cidade de Rio Grande, e caracteriza-la no
estado fresco e no estado endurecido;

» Obter argamassas com dois tipos de metacaulim e caracteriza-las no estado
fresco e estado endurecido;

= Avaliar a influéncia da substituicdo dos dois tipos de metacaulim nas

argamassas propostas comparativamente a argamassa referéncia.

1.2 Estrutura da tese

A estrutura da tese foi organizada com cinco capitulos, assim constituidos:

O primeiro capitulo aborda a introdugéo e hipotese, objetivo geral e especificos,
estrutura da tese.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo sobre as argamassas antigas
a base de cal, matérias-primas utilizadas, caracteristicas e requisitos de argamassa
de restauro e um estudo atual referente a argamassas de cal e metacaulim.

No terceiro capitulo tem-se a descricdo da parte experimental da pesquisa, com

especificacao dos materiais e métodos utilizados.
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No quarto capitulo s&o apresentados e analisados os resultados obtidos nos
procedimentos experimentais, fazendo ligacdo e comparagdes entre caracteristicas
fisicas, mecénicas e mineraldgicas das argamassas estudadas.

No quinto capitulo apresenta-se as conclusdes finais.

Por fim, sdo apresentadas no sexto capitulo as sugestdes para trabalhos

futuros, as referéncias bibliograficas e quatro anexos.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Argamassas antigas a base de cal

Para Veiga (2017) as argamassas de cal foram amplamente utilizadas por
muito tempo, em diferentes formas arquitetdnicas e composicionais, podendo contar
a histdria da construgao, provavelmente, melhor do que qualquer outro material.

Alvarez; Sequeira e Costa (2005) citam que as primeiras argamassas
conhecidas foram descobertas na Galiléia, atualmente estado de Israel, com mais de
10.000 anos de existéncia. Em Jericd (8000 — 7000 a.C.) foi verificada a presenga de
cal e gesso nas construgdes e, na mesma época, na Turquia, foi utilizado gesso como
reboco de paredes. Mais tarde, argamassas hidraulicas foram encontradas nas
cisternas de Jerusalém. Segundo os autores, pesquisas arqueoldgicas mostraram que
a maioria das argamassas romanas utilizava apenas a cal aérea como ligante,
endurecendo pela agao do anidrido carbono. Complementam ainda, “[...] A construgéo
da grande Roma, ou seja, da Roma popular, era por isso fragil, ndo permitindo
edificios de grande porte [...]" (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005, p. 3).

Margalha (2011) menciona que os gregos foram os primeiros a utilizar a cal em
argamassa de revestimento sendo que, inicialmente, a cal era misturada com a areia
e, mais tarde foi adicionada a pedra de Santorini, que € uma pozolana (composto rico
em silicas), resultando em um ligante hidraulico capaz de endurecer mesmo debaixo
de agua. Cabe salientar a importédncia dos revestimentos externos nos prédios
antigos, visto que por muitos séculos, cumpriram as fungbes de regularizagcéo e
protegcdo (impermeabilizagdo) das alvenarias e das fachadas, contribuindo para a
estanqueidade global das paredes externas. Além disto, também, assumiam as
funcbes de protecdo das paredes contra acdes externas e de suporte de
acabamentos, decoragéo e adornos (VEIGA, 2017; VELOSA, 2006).
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De acordo com Torraca (2009 apud CARVALHO, 2014) a cal aérea utilizada
como aglomerante em argamassas aplicada como revestimento em paredes, foi
encontrada no palacio de Knossos por volta de 1700 a. C. A partir desta data, diversos
registros ddo conta do emprego de argamassas de cal e gesso pelos egipcios,
etruscos, fenicios, gregos, incas e romanos (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).
Segundo dados da European Mortar Industry Organisation®, as argamassas a base
de gesso foram usadas ha pelo menos 10.000 anos e, as de cal estima-se que tenham
sido produzias por volta de 6.000 a.C., tendo sido os romanos 0s que primeiro usaram
a cal aérea como constituinte para produzir argamassa.

No entanto, nas obras publicas e do Império, os romanos utilizavam
argamassas mais elaboradas, em que era adicionado material pozolanico, implicando
melhoria das caracteristicas dos rebocos, como endurecimento mais rapido e maior
resisténcia mecanica. Além dessas propriedades, as argamassas com pozolanas
permitiram constru¢cdes de obras de maior porte e a introdu¢ado das abdbodas e dos
arcos abobadados na arquitetura romana, como aquedutos, arcos triunfais, pontes,
basilicas, templos, palacios entre outros (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005;
MARGALHA, 2011).

As argamassas de alta qualidade utilizadas pelos romanos na constru¢ao de
grandes obras, contavam com outros produtos além da cal, como areia vulcénica
(harena fossicia ,denominagao em latim), pozolanas artificiais obtidas a partir de barro
moido (telhas, em latim denominado testa) e argila caolinitica calcinada, em latim
denominado carbuncules, a cerca de 800°C (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005;
SANTIAGO, 2007). Segundo Gibbons (1997), esta era uma pratica conhecida pelos
construtores romanos, que modificavam as caracteristicas das argamassas de cal
pela adicdo de materiais contendo silicatos e aluminatos reativos, obtidos dos
depdsitos vulcanicos de Pozzuoli perto de Napoles.

No final do Império Romano, de acordo com Alvarez; Sequeira e Costa (2005),
devido a problemas econbmicos passou-se a utilizar uma argamassa de pior
qualidade, com reduzida porcentagem de cal e maior quantidade de areia e argila.
Estas argamassas foram observadas em construgbes da Idade Média, como a
catedral de Leon, na Francga.

3 European Mortar Industry Organisaton — EMO- History of Mortar Disponivel em:
http://www.euromortar.com/product-range/mortar/history-of-mortar/ Acesso em: 30 jun. 2017.
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Alvarez; Sequeira e Costa (2005) relatam o uso de pozolanas ha cerca de 1.250
a.C., quando ocorreu a explosao da parte superior da cratera do vulcdo Tera, situado
na ilha de Santorini, em que as cinzas podem ter atingido 300 mil quildmetros
quadrados. As cinzas resultantes da erupg¢ao do vulcao Tera e, mais tarde, do vulcao
Vesuvio na baia de Napoles, foram integradas na formulagdo de argamassas e
tiveram um papel decisivo nas civilizagbes classicas grego-romano, com a melhoria
na qualidade devido a adigcdo de aluminatos e silicatos reativos, provenientes das
pozolanas, destacando trés tipos de argamassa produzidas pelos romanos
(ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005, p. 5):

. Opus cementicium, composigdo mais generalizada das argamassas
utilizadas pelos arquitetos romanos. Era formada por cal, misturada com areia
e pozolana, ou pedacgos de tijolo ou turfa.

. Coccio pisto, argamassa resultante de uma mistura de cal com
pedacos de tijolo.
. Opus Signinum, uma argamassa na qual era utilizada um tipo de areia

proveniente do norte de Roma denominada por Carbunculus, (argila caolitica)
calcinada a cerca de 800 2C. Caracterizava-se pela sua enorme dureza. Por
isso era usada preferencialmente em cisternas, salgadeiras, tanques de agua
e fontes.

Os autores, também, relatam que no século VIII o gesso foi introduzido pelos
arabes na Europa, trazendo importantes modificagdes nas propriedades das
argamassas; no século XVII foi descoberta na Alemanha grande extenséo turfa*, que
moidas resultava em um produto semelhante as pozolanas para serem empregadas
em argamassas.

Gibons (2003) também cita que o uso de cales hidraulicas em conjunto com as
pozolanas foi retomado no final do século XVIII, através de estudos de grandes
engenheiros, tais como Vicat, Treussart e Smeaton.

Velosa (2006) ao se referir a composigao das argamassas no passado, cita a
utilizacdo de materiais de obtencao imediata, como a terra, lama e fibras vegetais. A
autora relara o uso do gesso como um dos primeiros produtos a ser utilizado como
ligante, como também, o uso de argamassas de asfalto ja terem ocorrido desde 3000
a.C.. Complementa, que o uso da cal como resultante de processos de calcinagéo &
conhecido desde 4000 a.C., e que existem registros de calcinagédo e utilizacdo de
rebocos e pavimentos com cal desde o periodo neolitico.

4 Um tipo de pozolana extraida da Renania, Alemanha.
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A primeira referéncia encontrada por Santiago (2007) sobre o emprego de
argamassas, consta no Tratado de Agricultura intitulado Rerum rusticarum, escrito
pelo historiador e soldado romano Marco Terencio Varrao (116-27 a.C.), no qual
informa a utilizagdo de argamassas hidrofugas para a protegao do trigo contra a agéao
da umidade e contra roedores. Para a autora, o conhecimento de argamassas
historicas reporta as indicagbes de Vitrivio®, no que diz respeito a constituicao,
finalidade e propor¢cdo entre as diversas composigbes das argamassas de cal,
presente na maioria dos monumentos anteriores ao século XX.

Em seu tratado sobre arquitetura, descoberto em 1414, denominado “Os dez
livros de arquitetura” Vitravio retrata de forma ampla a construcdo na Epoca Romana,
incluindo os materiais e as técnicas construtivas, sendo considerado o unico tratado
da Antiguidade que influenciou outros tratadistas, como os autores Renascentistas
Alberti® e Palladio” (VELOSA, 2006; SANTIAGO, 2007). Em seu livro, Vitrivio n&o
dedicou uma parte especifica as argamassas, mas mencionou algumas de suas
caracteristicas, assim como detalhes acerca dos tragos recomendados no seu preparo
(SANTIAGO, 2012).

Para Santiago (2012), Vicenzo Scamozzi® considerava as argamassas como
os nervos e a forga das construgdes. Ainda nos dias atuais a definicdo de argamassas,
do latim arenatum (ou harenatum), segundo a autora, € considerada, de maneira
pouco clara como uma mistura de ligante, areia e agua.

Segundo a literatura, até o inicio século XIX, a cal aérea e as pozolanas
naturais eram utilizadas como aglomerantes predominantes na producdo de
argamassas de assentamento, obtendo-se, entdo, argamassas com caracteristicas
hidraulicas (RODRIGUES, 2004; GIBBONS, 1997; VELOSA, 2006; SANTIAGO,
2012). A partir de 1824, Joseph Aspdin desenvolveu e patenteou o cimento Portland,
ligante fabricado através da mistura de cal e argila em forma de pasta calcinadas e
moidas (NEWMAN; CHOO, 2003 apud JAPIASSU, 2011).

Existe um consenso entre autores como Veiga (2003), Velosa (2006), Santiago
(2007) e Kanan (2008) que, até o século XIX, tanto na fabricagcdo de argamassas

5 VITRUVIO, Marcus Lucius Vitruvius Pollio, arquiteto romano ativo no século | a.C. (46-30 a.C.), autor
do mais antigo tratado de arquitetura que chegou aos dias atuais.

6 ALBERTI, Leon Battista (1404-1472), Arquiteto, tedrico de arte e humanista italiano. Ao estilo do ideal
renascentista, foi fildsofo da arquitetura e do urbanismo, pintor, musico e escultor.

" PALLADIO, Andrea (1508-1580), Arquiteto e tratadista italiano.

8 SCAMOZZI, Vincenzo, foi um arquiteto e teorico de arquitetura italiana (1548-1616).
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portuguesas como brasileiras eram utilizadas pozolanas, além de alguns éleos que

conferiam propriedades hidrofugantes.

2.1.1 Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas

O conhecimento das caracteristicas das argamassas antigas nos
revestimentos de prédios histéricos permite a formulagdo de novas argamassas com
finalidades de proceder a reabilitagdo ou restauro de prédios antigos. No entanto,
conforme relatos de Velosa (2006), Recena (2014), e Rodrigues (2004), a simples
obtencdo dos parédmetros quimicos, fisicos e mecanicos destas argamassas né&o
resulta na produ¢do de uma argamassa idéntica a original, tendo em vista a idade, as
acdes de envelhecimento natural e a deterioragdo a qual o revestimento esteve
sujeito.

Entende Velosa (2006, pg. 67) “que houve uma mutagao destas caracteristicas
com o tempo, relacionada com fenébmenos como a erosao, poluigdo atmosférica e com
a propria reagédo quimica dos componentes da argamassa entre si e com o suporte”.

Importante observagao € citada por Kanan (2008, p.37) quando se refere as
argamassas de reintegrac&o e recuperagao "[...] ndo vao repetir obrigatoriamente a
composicdo original da argamassa antiga, mas devem ser formuladas de modo a
compatibilizar-se com a estrutura e se adequar as suas necessidades, bem como
apresentar boa resisténcia aos sais soluveis e a outros agentes de degradacéo [...]".

Mesmo entendimento aponta Recena (2014) citando a polémica questao sobre

a especificacdo de materiais em obras de restauro:

Nao se pode esperar que um material atual possa reproduzir as
caracteristicas do original e, mesmo que isso fosse possivel, por certo, ndo
seria possivel reproduzir o efeito do tempo sobre o material, o envelhecimento
natural, as alteracbes espontdneas, a personalidade ou seu carater
(RECENA, 2014, p. 39).

Desta forma, o conhecimento destas caracteristicas foi sintetizado por
Moropoulou et al. (2005a, 2005c), com base em um leque de argamassas estudadas,
relacionando-as com a sua formulagao.

Para a caracterizagdo quimica das argamassas antigas, Moropoulou et al.
(2005a) desenvolveu uma metodologia baseada na analise térmica, medindo o
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conteudo em carbonato de calcio pela libertagao de CO2 e o conteudo de agua de

adsorcao e agua estrutural, conforme tabela 1.

Tabela 1- Algumas propriedades fisicas e mecanicas de argamassa antigas.

. Densidade Dlrpta_nsao Superficie | Porosida | Resisténcia | Trago em
Tipo de Volume média do ifi . =
argamassa (mm?g) aparente poro especifica | de total a tracao massa
(g/lcm?) (um) (m?/g) (%) (MPa) (lig.:agr.)
Arga”;aafsa | 170230 | 1,5-18 0833 | 1333 | 30-45 <0,35 1:4-1:1
Argamassa de
cal e cimento | 105-241 1,8-1,9 0,03-6,5 1,7-10,6 20-43 0,6-0,7 1:2-1:1
Portland
Argamassa de | g4 539 | 7.1 0135 | 25135 | 18-40 | 0,35-0,55 1:4-1:1
cal hidraulica
Argamassa
com pozolana | 160-265 1,6-1,9 0,1-1,5 3-14 30-42 >0,60 1:5-1:1
natural
Argamassa
com pozolana | 170-280 1,5-1,9 0,1-0,8 3,5-9 30-40 >0,55 1:3
artificial

Fonte: Moropoulou et al. (2005a).

A escolha adequada dos materiais a serem utilizados em uma argamassa de
substituicdo tem, como principio, critérios de compatibilidade fisica, quimica, estética
e de comportamento em conjunto com o suporte e com os demais elementos
existentes, contribuindo para a preservagao e durabilidade, sem comprometer o
aspecto original do edificio (HENRIQUES; FARIA, 2008; VAN BALEN et al., 2005;
VEIGA, 2003).

Para os rebocos externos algumas caracteristicas s&o necessarias visando a
protecao das alvenarias e evitando ou diminuindo o processo de degradacgao (VEIGA,
2003; RODRIGUES, 2004; VAN BALEN et al., 2005; HENRIQUES; FARIA, 2008;
COELHO; TORGAL; JALALLI, 2009;), tais como:

. A absorgao capilar de agua deve ser a moderada, no entanto, com
facilidade na secagem;

. A permeabilidade ao vapor de agua deve ser alta, a fim de evitar que
ocorra condensagao de agua no interior da alvenaria, permitindo que a parede
seque, eliminando a agua por evaporagao;

. A estrutura porosa deve ter predominancia de pequenos poros, embora
este fato implique em aumento no coeficiente de capilaridade;
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. Resisténcia mecanica suficiente para realizar a fungdo de protecao
contra agdes mecanicas de choque e erosdo, com reduzido modulo de
elasticidade;

. Resisténcia aos sais soluveis, sendo estes muito comuns em paredes
antigas;

. Aderéncia ao suporte € essencial para a prote¢cao da alvenaria, estando

esta caracteristica relacionada diretamente com a resisténcia mecanica;

" Resisténcia a ciclos de calor/frio, calor/agua e agua/gelo;
. Compatibilidade de cor, textura e brilho com as argamassas pre-
existentes.

Kanan (2008) e Rodrigues (2004) afirmam que entre as exigéncias funcionais
das argamassas de cal a porosidade é um importante parametro, incidindo no
comportamento higroscépico com repercussdo na durabilidade e na resisténcia
mecanica controlando, também o fluxo de agua (retencéo e evaporagéo da umidade)
e a penetracao do ar, responsavel pela carbonatacao do hidroxido de calcio.

De acordo com a fungéo da aplicagéo, diversos requisitos podem ser exigidos
com diferentes niveis de importancia. No contexto de argamassas historicas, Hughes
(2010) apresentou a classificagcao da importancia dos requisitos funcionais para
diferentes tipos de argamassas, como consta na tabela 2. Na tabela, é possivel
observar a importancia dada aos requisitos vinculados ao comportamento frente a

agua.



Tabela 2- Requisitos funcionais versus classificagdo da argamassa.
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TIPOS DE ARGAMASSAS

Revestimento

Revestimento

Requisito Assentamento | Rejunte Reparo .
externo interno

Aderéncia 3 3 3 2 3
ReS|stenC|§ ) o o T o 1*
(compressao e flexao)
Deformabilidade e
elasticidade (E) 3 3 2 3 !
Protecao as intempéries
ReS|stenc~;|a ’ a 2 3 3 1 1
penetracdo de agua
Resisténcia a > 3 1
gelo/desgelo
Dilatacao térmica 1 1 1
Permeabilidade ao vapor

N 2 3 1
d’'agua
Comportamento a > 3 3 0 3
molhagem e secagem
Estética 1 3 3 0 3

* Em relagdo ao substrato os valores de resisténcia e deformagao da argamassa devem
ser menores que da alvenaria

Classificacdo 0 = sem importancia - 3 = muito importante

Fonte: Adaptado de Hughes (2010).

Atualmente, as tendéncias de pesquisas sobre a elaboragdo de argamassa de

restauro correspondem a formulag¢des visando compatibilidade e durabilidade, que &
fortemente influenciada pela absorgao de agua (NUNES; SLIZKOVA; KRIVANKOVA,

2013).

Alvarez; Sequeira e Costa (2005) explicam que as argamassas devem permitir

a respiragao da parede, no entanto, dificultando a entrada de aguas pluviais.

As Argamassas de Reabilitagdo, devem por um lado, permitir a respiragao da
parede, dando passagem ao vapor de agua, (pelo que & importante a
utilizac&o de ligantes com estruturas relativamente abertas e agregados com
curvas granulométricas criteriosamente escolhidas), e por outro lado, impedir
a passagem de aguas pluviais, para que no reboco antigo, nhormalmente rico
em sulfatos e calcio, estes nao venham a ser dissolvidos pela agua em
circulagcdo no interior da parede e arrastados para a interface, contribuindo
para o destacamento do reboco de Reabilitagdo (ALVAREZ; SEQUEIRA;
COSTA, 2005, p. 9).

Veiga (2003) estabeleceu de forma sistematica os requisitos de compatibilidade

entre as argamassas de restauro e o substrato, estando estes descritos nas tabelas 3

ed.
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Argamassa

Caracteristicas mecanicas
aos 90 dias (Mpa)

Aderéncia ao

Resisténcia
a flexdo

Resisténcia a
compressao

Modulo de
elasticidade

suporte (Mpa)

Comportamento
as forgas
desenvolvidas
por retragao
restringida (N)

Reboco externo

Resisténcia ao

Forgca maxima

Reboco interno o A .| arrancamento | desenvolvida por
Caracteristicas mecanicas semelhantes as . L da p
LT T . . inferior a retracao
das argamassas originais € inferiores as A Lo :
Refechamento de resisténcia a | restringida inferior
. do suporte. ~ . A
juntas tracdo do a resisténcia a
suporte. tragdo do suporte.

Fonte: Adaptado de Veiga (2003).

Tabela 4- Requisitos de compatibilidade- caracteristicas de comportamento frente a agua e ao clima.

Argamassa

Comportamento a agua- ensaio classico aos 90 dias Comrzort_amento
térmico
Permeabilidade ao | Coeficiente de . Caracteristicas
Ny - Porosidade e
vapor d agua capilaridade térmicas

Reboco externo

Reboco interno

Refechamento
de juntas

Capilaridade e permeabilidade ao
vapor de agua semelhantes as
argamassas originais e superiores as
do suporte.

Porosidade e
porosimetria
semelhantes as
das argamassas
originais e com
maior
percentagem de
poros grandes que
0 suporte.

Coeficiente de
dilatagao térmica e
condutibilidade
térmica
semelhantes aos
das argamassas
originais e a do
suporte.

Fonte: Adaptado de Veiga (2003).

2.1.2 Requisitos técnicos para uso em revestimentos

Os revestimentos de paredes, comumente denominados de rebocos, sdo de

utilizagdo muito antiga estando sua qualidade relacionada como fator determinante
para a salubridade, conforto, durabilidade e aspecto estético dos edificios. Além disto,
eles também assumem as funcdes de protecdo das paredes contra a¢gdes externas,
de acabamento e suporte de decoragao e adornos (VEIGA, 2017; VELOSA, 2006).

Em seu trabalho Kanan (2008) expéem que o sistema de revestimento com
argamassas histéricas a base de cal funciona como elemento de sacrificio do edificio,
formando uma membrana capaz de absorver agressdes atmosféricas e proteger a
estrutura interior, que é feita, muitas vezes, com alvenaria excessivamente porosa e
irregular.

Varios autores, tais como Magalhaes (2002), Veiga (2003, 2005), Kanan (2008)
e Recena (2014) também mencionam que, devido a sua localizagao, os revestimentos

externos sdo os elementos que estdo sujeitos as maiores agressdées do meio por
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estarem expostos a agao direta e continuada de agentes fisicos, mecanicos, quimicos
e bioldgicos, sendo por isso 0os primeiros a se degradarem.

Para Veiga (2003) as caracteristicas a serem observadas para as novas
argamassas, a rigor, deveriam ser fundamentadas nas caracteristicas dos elementos
pré-existentes as quais irdo interagir. Complementa, afirmando que esta condi¢do é
“...possivel para constru¢des de elevado valor historico ou arquitetdnico, mas nao para
a grande maioria dos edificios antigos...” (VEIGA, 2003, p.10).

Desta forma, baseando-se na experiéncia acumulada Veiga (2003, 2005, 2013)
estabeleceu alguns requisitos de compatibilidade técnica para as argamassas de

restauro, apresentados na tabela 5.

Tabela 5- Requisitos de compatibilidade das caracteristicas mecanicas e de comportamento frente a
agua de argamassas de restauro.

Caracteristicas mecanicas aos 90 dias C? rpportamento
(MPa) a agua aos 90
Tipo de reboco 5 dias
d
Rt Rc E Aderéncia (m) (kg/rrg hos)
Reboco exterior|  0,2-0,7 0,425 |2000-5000 | O1-0:30uruptura | g\ <12,0;
coesiva >8,0
Reboco interior | 0,2-0,7 0,425 |2000-5000 | O-1-03ouruptura | 4 44 -
coesiva
0,1-0,5 ou ruptura <2,05;
Juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000-6000 coesiva <0,10 >8.0

Rt-Resisténcia a tragcao, Rc-Resisténcia a compressao, E- Médulo de elasticidade, Sd- espessura
da camada de ar de difusdo equivalente, C- Coeficiente de capilaridade

Fonte: Adaptado de Veiga (2003).

2.1.3 Principais agentes de degradagao

Nas faces externas dos prédios antigos € comum a identificacdo de diversas
anomalias, visto que estas estdo expostas a ac&o direta dos agentes de degradacgéo
que, de forma resumida, podem ser devido as acgdes estruturais e nao estruturais,
sendo a segunda bem mais frequente que a primeira (MAGALHAES, 2002;
RODRIGUES, 2004).

Desconsiderando as causas estruturais, alguns dos principais fatores de
degradacgado sdo: agao do vento, gradiente de temperatura, indice pluviométrico,
umidade relativa do ar, acdo quimica da poluicdo e atmosfera maritima, atuando

isolados ou conjuntamente sobre uma edificagao.
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As agdes nédo estruturais sdo devidas a agao direta e continuada dos agentes

fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme esquematizado na figura 1.

Radiagao solar, chuva e vento
Poluentes atmosféricos

Vapor d agua

Névoa salina

Gradiente de temperatura

'Revestimento intemo

e

Umidade ascendente/contaminagéo
do solo

Figura 1- A¢des nao estruturais nas argamassas de revestimento.

A agua é apontada como a principal causa de degradagéo dos revestimentos
(RECENA, 2014; RODRIGUES; GONCALVES, 2005, MAGALHAES, 2002).

Magalhdes (2002) ainda é mais pontual quando afirma que a agua € a causa
primaria de muitas anomalias e causa secundaria de muitas outras.

A manifestagdo de umidade pode ocorrer na superficie ou no interior do
revestimento de paredes, podendo ser oriunda da propria constru¢ao, do terreno, de
precipitacdo, condensagao entre outros. Qualquer que seja a forma, a umidade possui
a capacidade de desencadear processos de degradacgdo, afetando aspectos
funcionais e estéticos (ANSELMO, 2012).

Segundo Rodrigues (2004), as consequéncias principais da presenga de agua
sdo a diminuigao da resisténcia mecanica, o transporte de sais, o favorecimento de
microrganismos e vegetacéo parasitaria devido ao meio umido.

Recena (2014) afirma que os sais sao o0s principais responsaveis pela
deterioragdo das argamassas de cal, no entanto, seu efeito somente se manifestara a
partir da presenca de umidade para promover a sua dissolucao.

A presencga de sais soluveis € percebida através de eflorescéncias na superficie
a partir da existéncia do fluxo hidraulico e do grau de solubilidade destes sais,



37

caracteristicas que determinardo a sua periculosidade e responsabilidade pelos danos
(RECENA, 2014; NAPPI; NAPPI; SOUZA, 2013).

Recena (2014) e Hughes (2010) compararam as construgdes com regides
aridas e semi-aridas da Terra, aonde os episddios de molhagem (dissolu¢do) e
secagem (cristalizagdo) conduzem as solugdes salinas através da agua intersticial,
pela evaporagao, até a superficie onde ocorre a cristalizagdo destes sais com
aumento de volume e expansao. Recena (2014) ainda pontua que, estando o material
contaminado permanentemente saturado, em equilibrio, n&o ocorrerdo as
degradacgdes tipicas da cristalizagao.

A agua de chuva incidente na fachada também provoca ciclos de molhagem e
secagem, quando a camada de pintura deixa de funcionar como elemento de
protecéo, sendo o processo agravado pelo aumento da pressao horizontal devido a
acao do vento. O material dependendo de sua porosidade pode absorver diferentes
graus de umidade e, diante do fato dos sais serem higroscopicos, podera ocorrer
absorcao de forma diferenciada, principalmente quando a umidade relativa possuir
valores superiores a umidade relativa de equilibrio (RECENA, 2014).

Para Magalhdes (2002), Magalhaes; Silva e Veiga (2011), Nappi; Nappi e
Souza (2013) e Azevedo (2013), os sais ao se dissolverem se cristalizam, devido a
alteracdes de temperatura e umidade, dando origem ao processo de eflorescéncia e
criptoflorescéncia. Na eflorescéncia a solugdo salina chega até a superficie onde
evapora e os cristais se desenvolvem nessa superficie, enquanto que, na
criptoflorescéncia os cristais se desenvolvem no interior dos poros induzindo tensdes
internas, por expans&o, podendo rompé-los. E consenso entre os diversos autores
que os danos sao consideraveis quando os cristais sdo formados nos poros e nos
vasos capilares dos materiais, ou seja, as criptoflorescéncias tém maior poder
destruidor e de afetar a vida util do material, ja que provocam a desagregacéo.

Para Azevedo (2013) nem todos os sais provocam degradag¢ao, dependendo
das condigdes ambientes, caracteristicas fisicas, teor de agua do material, etc. Afirma,
também, que raramente a deterioragdo de materiais porosos por acdo dos sais
soluveis envolve um so6 sal, podendo estar envolvidos no fendmeno dois ou mais sais.

O tipo de sal é o melhor indicador da sua origem, sendo os mais correntes 0s
expostos na tabela 6.
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Tabela 6- Principais sais soluveis e sua origem.

Sal Origem

Sulfatos- SOs Poluicdo atmosférica (chuvas acidas), solos fertilizados, materiais

ceramicos.
Agua do mar (acao direta, salpicos, brisa ou nevoeiro maritimo ou
Cloretos- CI solos contaminados), produtos salgados armazenados nos edificios,

contaminacao de solo com residuo doméstico.
Solos (fertilizantes organicos), excremento de animais, matéria
organica em decomposicéo.
. |Reacado quimica, na presenca de agua, entre os alcalis presentes
Carbonatos- COs a0 9 nap ¢ 9 P

nas argamassas a base de cimento e o CO; da atmosfera.

Fonte: Adaptado de Azevedo (2013).

Nitratos- NO3”

O cloreto de sddio € um dos sais soluveis mais conhecido e estudado no dmbito
da degradacédo de edificios antigos. A sua solubilidade, praticamente, ndo varia com
a temperatura e este possui apenas uma forma cristalina, a halita (NaCl).

Ja o sulfato de sodio existente nos revestimentos antigos, aplicados em
alvenarias de materiais ceramicos, € o sal de maior solubilidade a temperatura
podendo se cristalizar como thenardite na forma anidra (Na2S0O4), como mirabilite
(Na2S04.10H20) que é a fase estavel e como heptahidrato (Na2S04.7H20) que é uma
fase metaestavel (AZEVEDO, 2013).

Em estudos sobre as degradagdes em argamassas antigas ao longo do tempo,
Magalhées; Silva e Veiga (2011) pontua que ocorrem rearranjos quimicos e fisicos
entre os materiais, além de alteragdes nas suas propriedades. Neste complexo
processo, existem produtos que se formam com acéo benéfica ou nociva, ou ainda,
apenas transformagao de fase. Os autores citam que os produtos de degradacéo,
frequentemente, encontrados sédo os sais soluveis conforme apresentados na tabela
7.



Tabela 7- Produtos decorrentes da degradagao por sais.
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Classificagao

Degradagéo

Produtos Origem provavel
Cloreto de sodio- Halite
(NaCl)
Cloreto de calcio (CaCly) Atmosfera, agua infiltrada, agua de
Cloretos amassamento
Cloreto de potassio (KCI) )
Cloreto de magnésio (MgCl.)
Sulfato de calcio-
(CaS042H,0)
Bassanite- (CaS04.0,5H,0)
Sulfato de sodio- Thenardite
(NazS04) Suporte, agua de amassamento, agua
Arcanite-(K2SO4) do mar, interagdo do acido sulfarico
Sulfatos com a cal aérea, transformagdo de
Singenite- (K2Ca(S04).H,0) | substancias orgénicas secretadas por
o organismos  ou microrganismos,
Mirabilite- (Na2SO4.10H20) | interacio com ligantes hidraulicos.
Sulfato de magnésio-
Sais Epsomite (MgSO47H20)
Kieserite- (MgS04.H,0)
Nitrocalcite -
(Ca(N03)2.4H20)
Nit ite-
(l\lﬂg?mgf)r; 665||-|§o) Solo, interagdo do acido nitroso com a
Nitratos ) ) cal aérea, transformacgao de
Niter- (KNOs) substancias organicas secretadas por
Nitratite- (NaNOs) organismos ou microrganismos.
Nitramite- (NH4NO3)
Natron- (Na>CO3.10H20)
Termonatrite- (NazCO3.H20)
Carbonatos | Nacolite- (NaHCO3) Q%Lrjzu“gloltsrada, interacdo com ligantes
Trona- (NazH(COs)2.H20)
Calcinite- (KHCO3)

Monosulfoaluminato de calcio-
(SCa.AI203. CaSO4. 1 2H20)
Trisulfoaluminato de célcio- Etringite

(SCaO.AI203.SCaSO4.32H20)

Reacéo entre os sulfatos e os
aluminatos provenientes das reacdes
pozolénica.

Taumasite (CaSiO3.CaC03.CaS04.15H,0)

Reacéo entre sulfatos, silicatos e
carbonatos.

Cloroaluminatos de calcio hidratado
(3Ca0.Al;03CaCl,.10H20). Sal de Friedel

Reacao entre os cloretos e os
aluminatos

Hidréxido de Magnésio- Brucite (Mg(OH).)

Reacao entre os constituintes da
argamassa € 0 magnésio.

Hidromagnesite (Mgs[(CO3)4(OH);]4H20)

Alteragdo da brucite e magnesite.

Fonte: Adaptado de Magalhaes; Silva e Veiga (2011).
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Para as argamassas, o acumulo dos ions cloretos tem efeito deletério
especialmente em funcao das pressdes de cristalizagado geradas pela alternancia no
estado cristalino, durante ciclos de molhagem e secagem.

Rodrigues (2004) menciona que as manifestagées quimicas (eflorescéncias)
estdo relacionadas com a reagdo entre os sais soluveis higroscépicos e outros
compostos na alvenaria, enquanto que as fisicas (trincas e fissuras), geralmente, sao
devidas as variagdes de agua no interior dos materiais. A autora também acrescenta
que, a patologia fisica decorrente da cristalizagdo de cloretos é muito comum em
edificios antigos, localizados em ambientes préximos a orla costeira.

De fato, esta situagédo se agrava nas regides proximas ao mar, onde o ar que
contém cloretos pode ser transportado pelos ventos e percorrer grandes distancias,
dependendo da intensidade do vento e da topografia do terreno. Nesses locais os
cloretos presentes no ar se acumulam sob a forma de névoa salina, que se depositam
em paramentos e fachadas das construgdes. A configuragdo da edificagdo também
influencia o movimento dos sais transportados pelo ar e, os redemoinhos podem fazer
com que estes sais alcancem as faces das fachadas opostas ao mar (METHA e
MONTEIRO, 1994 apud NAPPI; LALANE, 2010).

Os cloretos podem se apresentar sob trés formas nas argamassas e concretos
endurecidos: quimicamente ligados ao aluminato tricalcico, conhecido como sal de
Friedel (3Ca0.Al203.CaCl2.10H20); os adsorvidos na superficie dos poros e os
cloretos livres, sendo estes com acao mais deletéria (MOTA; OLIVEIRA; CARNEIRO,
2016).

E admitido por Rodrigues (2004), Zibara et al. (2008) e Figueiredo et al. (2014)
que o principal mecanismo de fixagcdo de cloretos livres em misturas de cimento
Portland € a formacgao do sal de Friedel e de complexos relacionados aos aluminatos.
Nas misturas com a presenga de metacaulim, a fixagdo dos cloretos livres €&

potencializada em razao da alumina dos componentes pozolanicos.

2.1.4 Constituicao do traco

A obra de Santiago (2007) € uma excelente fonte de pesquisa sobre tratados e
textos antigos envolvendo argamassas historicas, sobretudo argamassas de cal. Em
seus estudos, a autora aborda de forma detalhada um dos mais antigos documentos
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que versa sobre argamassas historicas, referindo-se em diversos momentos a obra
literaria Os dez livros de arquitetura, de Vitravio e, sobre contribuicbes importantes
elaboradas por como Plinio®, Vicenzo Scamozzi, Palladio, Alberti, Philibert de I'Orme°
entre outros.

Sob o ponto de vista de antigos tratadistas e dos autores que escreveram sobre
0 assunto, a composi¢cdo da argamassa historica ndo corresponde a dos dias atuais,
nelas era frequente o emprego de: pozolana, material cerdmico pulverizado, limalha
de ferro, oleo, cinzas de Tournai'', borra de ferro, p6 de tijolo, massapez'? e cinza de
carvao (SANTIAGO, 2007).

Em sua obra, Santiago (2007), cita as recomendacgdes de Alberti, quando tece
consideragdes acerca da restauragao dos edificios, indicando o uso de pasta de cal
bastante fluida, misturada com pé de marmore, apos lavagem do local com agua pura,
na renovacgao do revestimento de uma parede ou pavimento.

Ao analisar a obra de diversos tratadistas, Santiago (2007) observou que nao
havia regra para a determinagao das proporgdes entre os diversos componentes das
argamassas, citando Vitruvio e Plinio, que n&o tinham opinido concordante quanto aos
tracos recomendados. Era sugerido por Vitruvio o trago 1:3 (cal, areia de jazida) e 1:2
(cal, areia de rio ou mar) enquanto que para Plinio, recomendava o trago 1:4 (cal, areia
de jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou mar).

Em contradigdo com as indicagdes vitruvianas, Santiago (2007) cita Philibert de
I'Orme que indicou o trago vinculando a qualidade das areias, sendo este para areias
boas nas propor¢des 1:5 ou 1:7, para areias ruins nas propor¢oes 1:2 ou 1:3 e para
aquelas muito ruins na proporgao 1:1.

Como visto a variabilidade na indicagao das relagdes volumétricas de cal:areia
davam conta da forma empirica em que eram prescritas, no entanto, levavam em
consideracao além das selegc&do qualitativa da matéria prima, o principio de maxima

compacidade, pretendendo desta forma que a quantidade de cal adicionada

SPLINIO (23-79), Historiador, naturalista e oficial romano. Foi chamado de “o apdstolo da ciéncia
romana”.

1 PHILIBERT de I'Orme (1510 - 1570), Arquiteto francés e um dos grandes mestres do Renascimento.
"Cinzas de Tournai consistiam em uma mistura de pierrebleu (calcario) de Tournai (regido na Bélgica)
com hulha, calcinadas em conjunto e que conferiam hidraulicidade a argamassa (SANTIAGO, 2007).
2 No Brasil, a denominagdo massapé significa um solo constituido basicamente por argila
montmorilonita, bastante frequente, dentre outros locais, no Recéncavo Baiano (SANTIAGO, 2007, p.
148).
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preenchesse os vazios dos graos de areia, relacionando a granulometria e da forma
dos gréos da areia com a finura da cal (CARVALHO, 2014).

Moropoulou et al. (2005a) citando Vitravio, também, se reportam quanto a
importancia da proporgao de cal e areia na qualidade da argamassa, e que o tamanho
do agregado selecionado deve estar de acordo com o proposito da aplicagao,
sugerindo bom senso ao combinar as caracteristicas do material com os requisitos da
construgao.

Em seus trabalhos, autores como Santiago (2007), Kanan (2008), Velosa
(2006) e Veiga (2005) esclarecem que tanto as argamassas portuguesas como as
brasileiras até o século XIX usavam adi¢des nas composi¢des, sendo a maior parte
delas constituidas com pozolanas oriundas de po6 de tijolos, telhas ou ainda pedra,
gue possuiam silica e alumina na sua estrutura.

O uso de argamassa de cal no Brasil data a época das Capitanias Hereditarias,
sendo assim, antecedente a fundagao da cidade de Salvador, na Bahia, em 1549
(SANTIAGO, 2007), tendo ocorrido no inicio da colonizagéo brasileira, a partir da
calcinagdo dos calcarios de origem marinha (conchas) que eram abundantes na
regido. Santiago (2012) acrescenta que além do uso de corais, também, era comum
0 uso de pedras de lioz'®, conforme o relato do cronista portugués Gabriel Soares
(1540-1592):

“[...] informava nao ser necessario o envio de pedras de lioz de Portugal para
a confecgao de cal, ja que os corais atendiam muito bem ao objetivo,
conseguindo-se com 0s mesmos obter uma cal de 6tima qualidade [...]”
(SANTIAGO, 2012, p. 70).

Mesmo entendimento é citado por Kanan (2008):

No Brasil, utilizou-se a cal de conchas marinhas desde os primeiros tempos
de colonizag&o, nas argamassas e revestimentos das constru¢des da cidade
de Salvador da Bahia, fortificagbes e casarios ao longo do territorio brasileiro
(KANAN, 2008, p.15).

Nas argamassas e, também, em pinturas a base de cal eram utilizados aditivos
organicos do tipo: polissacarideos (mucilagem vegetal), proteinas (caseina do leite,
clara de ovo), 6leos animais (de peixe, etc.), vegetais (linhaga) e gorduras (sebo), e

'3 Lioz ou pedra lioz € um tipo raro de calcario que ocorre em Portugal, na regido de Lisboa e seus
arredores.
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outros. Também era comum adicionar fibras vegetais (palha) e de animais (crina,
estrume) (KANAN, 2008).

Interessante observagao € feita por Switzki (2006 apud RODRIGUES, 2005)
quando relata a presenga de cactos como aditivo nas argamassas antigas em alguns
prédios histéricos no municipio de Piratini/RS.

Segundo Kanan (2008), as argamassas de recuperagao nao irao repetir,
necessariamente, a composicdo original da argamassa antiga, mas devem ser
formuladas visando a sua compatibilizacdo com a estrutura, sendo, portanto,
importante a identificacdo do tipo de aglomerante, caracteristicas dos agregados,
aditivos organicos (fibras vegetais e animais), bem como a proporgao do aglomerante
e do agregado. Cita, também, ter sido comum o uso trago, em volume, que variava
entre 1:4 a 1:3 (cal:agregado) para argamassa de cal aérea.

A partir destas observacgdes, fica evidente o vasto espectro de possibilidades
de tragos e composigdes de materiais, organicos e inorganicos, nas argamassas
histéricas. Souza (2013) em seu estudo elaborou uma tabela (apresentada no Anexo
A) na qual, de forma objetiva, menciona a composi¢ao e os tragos de argamassas
textualizadas por tratadistas e por outros autores, tendo observado com isto que os
tracos comumente adotados eram 1:1, 1:2. 1:3 e 1:4, com variagdes nas adi¢cdes de
alguns materiais, e o aglomerante principal era a cal maturada.

A forte influéncia portuguesa, através de seus artifices, arquitetos e
engenheiros, determinaram as técnicas construtivas e os materiais a serem
empregados nas construgdes brasileiras, que também adotaram similaridade nos
tracos e nas composigdes.

Assim, embora seja possivel determinar de forma analitica a composi¢ao de
uma argamassa historica, ha de se levar em consideragédo que os materiais e a mao-
de-obra atual ndo correspondem aos originais (VELOSA, 2006; RECENA, 2014).

Aliado a estas consideragdes, ainda resta a analise de que a argamassa de
substituicdo ou de reparo possa ter exigéncias diferentes da original, dado o
envelhecimento natural do edificio, das diferentes utilizagbes ao longo de sua
existéncia e das alteragbes ambientais (RODRIGUES, 2004; KANAN, 2008;
RECENA, 2014).

Salientam diversos autores, que a desempenho das argamassas de
substituicido nao esta determinado apenas pela formulacdo, mas condicionado,
também, pelas técnicas de preparagéo, aplicagdo e cura sendo o conjunto destes
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fatores essenciais para o aspecto pertinente a durabilidade (VELOSA, 2006;
RECENA, 2014; VEIGA, 2003, 2005).

Para os autores pesquisados Veiga (2003, 2005, 2013), Moropoulou; Bakolas
e Aggelakopoulou (2004), Moropoulou et al. (2005a), Moropoulou et al. (2005c),
Alvarez; Sequeira e Costa (2005), Velosa (2006), Margalha (2011) e Recena (2014),
existe um consenso que as argamassas com adigao de cimento n&o se revelam como
uma opg¢ao adequada para as argamassas de restauro, visto que estas sao pouco
deformaveis, impermeaveis e com capacidade limitada de permitir a secagem da
parede, apresentando, também, aspecto final muito diferente das argamassas de cal,
como a textura superficial. Além disto, contém na sua composi¢céo sais soluveis que
sao transportados para o interior das paredes e la cristalizam, contribuindo para a sua
degradacao.

Para Velosa (2006), Veiga (2005) e Van Balen et al. (2005), existem muitos
casos conhecidos onde o emprego do cimento na conservagdo de obras antigas
acabou por causar danos nos materiais originais. Expdem também, o principio de
compatibilidade, afirmando que os materiais utilizados na restauragdo devam ser
compativeis com os originais, ou seja, ndo devem causar danos, contribuindo para a
sua conservagao.

Como alternativa a esta questao, muitos pesquisadores tém procurado avaliar
o beneficio das adi¢des pozolanicas nas argamassas de restauro, a fim de conferir-
Ihes propriedades similares as argamassas originais e atender as demandas

ambientais atuais, mais agressivas que no passado.

2.2 Matéria-Prima

2.21 Agregado miudo

A Associagcao Brasileira de Normas Técnicas, sob o titulo ABNT NBR 7211:
2009 define o agregado miudo como graos que passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de malha de 0,074mm.

Os agregados por constituirem de 75 a 85% do volume das argamassas

contribuem para o adequado comportamento fisico, quimico e mecanico das
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argamassas, repercutindo, também, no aspecto final dos rebocos como textura e cor
(SANTOS et al., 2015).

O agregado miudo utilizado nas argamassas €& a areia, que tem papel
fundamental no seu desempenho, facilitando as reagdes quimicas de carbonatacao e
distribuindo, uniformemente, eventuais efeitos de retragao.

Sendo considerado o esqueleto da argamassa, a areia ganha coes&o pela
ligacdo dos seus graos ao ligante, influenciando o comportamento global da pasta
(MARGALHA; VEIGA; BRITO, 2007).

Nas argamassas antigas utilizava-se somente areias naturais. As areias
naturais s&o encontradas em jazidas, nos leitos dos rios, a beira-mar ou em dunas
apresentando, desta forma, origem diversificada e varios tipos de grdos com coloragéo
e composig¢do mineralégica variada (SANTIAGO, 2007; TRISTAO, 2005).

A variagédo do tamanho do grao esta associada especialmente a fatores fisicos,
visto que a distribuigdo granulométrica dos gréos esta vinculada ao meio de transporte
e a sua velocidade; a forma dos graos esta relacionada ao meio de transporte, a
distancia e ao rigor do transporte; a textura superficial devido a dissolugdo ou método
de transporte e, a composigéo mineraldgica com as rochas fonte (TRISTAO, 2005).

De acordo com Selmo (1989), a forma dos graos é a caracteristica de maior
influéncia sobre as propriedades das argamassas, em que gréos angulosos dificultam
a trabalhabilidade, no entanto, proporcionam superficies mais asperas, proprias para
chapisco e embogo e, os graos arredondados, por possuirem menor superficie
especifica e atrito interno, conferem melhor trabalhabilidade e compacidade.

Para Lanas e Alvarez (2003), o tipo e o formato do agregado miudo interferem
na resisténcia mecanica, sendo que os agregados calcarios angulosos apresentam
maior resisténcia. Também, nas argamassas que se utilizam desses agregados ocorre
maior quantidade de poros médios e grandes, facilitando o processo de carbonatagao
e evitando a retracdo durante o processo de cura.

A dimensao dos poros de uma mistura de areias, de acordo com Henriques e
Faria (2008) pode ser determinante no comportamento da argamassa, visto que com
poros maiores a argamassa tem tendéncia a secar mais rapidamente e, com poros
mais finos acontece o contrario, situacdo em que estes apresentam pressdes
capilares maiores, dificultando a secagem.

Quanto a composigao mineralégica das areias, segundo Santos et al. (2015),

esta influencia na resisténcia mecénica e na durabilidade das argamassas, pois
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poderdo ser reativas no ambiente alcalino do ligante dando origem a novos
compostos, bem como, a composi¢gao granulométrica (distribuicado dos graos) que,
para as argamassas no estado fresco, interfere na trabalhabilidade, no consumo do
aglomerante e na agua de amassamento e, no estado endurecido, influencia na
resisténcia mecanica, permeabilidade, porosidade e na carbonatacgao.

No tocante a distribuicdo granulométrica, a escolha do agregado além de
propiciar aspectos referentes ao desempenho das argamassas possui, também,
consequéncias econdmicas visto ser o material de maior consumo na formulagado com
custo menor que o aglomerante.

Para Bauer (2005) a analise granulométrica do agregado é o principal método
de ensaio para avaliar os diversos tipos de agregados que compdem as argamassas
de revestimento, que consiste na determinacao das dimensdes das particulas e das
proporgdes relativas em que elas se encontram na composigao.

A norma brasileira que especifica 0 ensaio para a determinagéo da composi¢ao
granulométrica do agregado ¢ a ABNT NBR NM 248 (2003), sendo o resultado
expresso em porcentagem média retida e porcentagem média retida acumulada, em
cada peneira.

A distribuicdo das dimensdes das particulas do agregado € representada
graficamente através de curva granulométrica, que pode apresentar distribuicdo
continua, descontinua e uniforme (BAUER, 2005; CINCOTTO; ANGULO,
CARNEIRO, 2012; CARASEK, 2007). Na distribuicao continua estao presentes todos
os tamanhos de gréos, as descontinuas apresentam falta de algumas fragdes
granulométricas e quando ha a predominancia de grdos de mesmo tamanho, a
granulometria pode ser considerada uniforme (POSSER, 2004).

Quanto a caracterizagdo da areia para trabalhos de restauro, Recena (2014)
se refere da seguinte forma:

Em geral, é especificada em trabalhos de restauro uma argamassa de cal e
areia, sem que sequer tenha sido realizado qualquer estudo de maneira a
orientar sobre a propor¢ao entre os dois componentes ou sobre a distribuicao
granulométrica da areia (RECENA, 2014, p.47).

Desta forma, a areia a ser utilizada nas argamassas de reconstituicdo deve ser
criteriosamente escolhida, pois pode influenciar na aparéncia do edificio, bem como

na porosidade (microestrutura fisica), textura, resisténcia mecénica e, ainda,
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determinar a qualidade e a durabilidade da intervengcdo (KANAN, 2008; RECENA,
2014).

2.2.2 Cal aérea

O uso da cal pelo homem como ligante data de 4000 a.C., sendo que as
primeiras alusdes na incorporagéo em argamassa sdo da Epoca Romana (COELHO;
TORGAL; JALALI, 2009; VELOSA,2006). Relatam os pesquisadores a utilizagao desta
matéria-prima no revestimento em obras espalhadas pelo mundo, como em
construgdes emblematicas: Piramide de Gizé (2500 a.C.), Piramide de Quéops e
Quéfren (2600-2550 a.C.) e Templos Gregos a Apolo e Elis (450 a.C.).

De acordo com Guimaraes (2002), foi somente a partir da civilizagao egipcia
gue a cal comegou a aparecer com frequéncia nas construgdes, partindo para a Grécia
e para Roma e depois, abrangendo outras regides mediterraneas e circunvizinhas. O
uso da cal, tanto para revestimento como para assentamento, foi intenso até os
meados do século XIX, porém com o advento do cimento tipo Portland e as vantagens
na sua utilizacdo, como por exemplo, o processo de cura mais acelerado e aumento
da resisténcia mecanica, a sua utilizagao entrou em declinio. Apesar da argamassa de
cimento apresentar vantagens, o seu uso nao € aconselhavel em obras de recuperagao
de revestimentos antigos, dada a falta de compatibilidade quimica, fisica e mecanica
com os materiais originais.

A cal é considerada um aglomerante inorgénico que, em fungcdo de seu
endurecimento pode ser classificada em aérea e hidraulica. A cal aérea, menos
resistente a agdo prolongada da agua, tem seu endurecimento através da reagdo com
o dioxido de carbono atmosférico, que ocorre lentamente. Em contrapartida, a cal
hidraulica é mais resistente a agcdo da agua e possui a propriedade de endurecer
embaixo de agua, embora o dioxido de carbono atmosférico também contribua para o
seu endurecimento.

Aspectos referentes as propriedades da cal em argamassas de revestimento
sao apontados por diversos autores. Guimaraes (2002), Guimaraes; Gomes e Seabra
(2004), Coelho; Torgal e Jalali, (2009) e Recena (2014) identificam como sendo as

suas principais caracteristicas: a trabalhabilidade; a retengdo de agua; a incorporagao
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de ar; a resisténcia a compressao; o baixo médulo de elasticidade; a porosidade; a
capilaridade; a permeabilidade ao vapor de agua e a durabilidade.

O uso da cal no Brasil é relatado por Guimaraes (2002) como tendo ocorrido
desde 1549, quando o governador Thomé de Souza criou a primeira mineragao
utilizando material conchifero, produzindo a cal virgem para ser utilizada nas
argamassas e na cai¢cao das construgoes.

Recena (2014, p.59) também cita a importancia do uso da cal no periodo
colonial ao relatar “...que um dos primeiros atos do Rei D. Jodo VI apds sua chegada
no Brasil, em 1808, foi determinar a instalagdo de uma grande caieira para satisfazer
a necessidade do aglomerante frete as obras que se tencionava construir.”

No processo de obtencédo da cal, a quantidade de argila presente na rocha
calcaria € um parametro que, quimicamente, distingue a matéria-prima de uma cal
aérea de uma cal hidraulica, visto que quanto maior a quantidade de argila maior o
indice de hidraulicidade. Este aspecto ja era observado pelos tradadistas, conforme
relato de Velosa (2006) que em seu estudo reporta a consideragdo de Vicat ' da
existéncia de diferentes tipos de rocha dando origem a diferentes tipos de cales.

A constituicado da rocha calcaria pode originar dois tipos de cales: a calcica, que
contém apenas carbonato de calcio (CaCO3), e a dolomitica, que contém carbonatos
de calcio e magnésio (RECENA, 2014; COELHO; TORGAL,; JALALI, 2009).

2.2.2.1 Processo de obtengao da cal virgem

No processo de obtengao da cal virgem (CaO) a partir de rochas calcicas, o
mineral calcita (carbonato de célcio - CaCO3) é calcinado a temperaturas entre 850°C
e 900°C. Quando a rocha é dolomitica (carbonato de calcio e magnésio-
(Ca.Mg)(CO03)2), a decomposicao ocorre em duas etapas: a primeira entre 250°C e
380°C para o dolomito e a segunda para a calcita, obtendo-se os 6xidos de calcio
(Ca0) e de magnésio (MgO-Periclasio). Este processo é constituido de uma reagao
endotérmica’ com liberagédo do didxido de carbono, também denominado anidrido
carbonico (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2010; CINCOTTO, 1997). As equagdes

4 Vicat, L.J. — Mortars and Cements, Donhead, Dorset, 1997, Traduzido por J.T. Smith, first published
by John Weale, Architectural Library, London, 1837.

5 E uma reagdo quimica cuja energia total (entalpia) dos seus produtos é maior que a de seus
reagentes, ou seja, ela absorve energia (na forma de calor).
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1 e 2 apresentam as reag¢des quimicas que ocorrem na obtenc&o da cal virgem em

funcdo dos dois tipos de rocha.

CaC0O3 + calor —» Ca0O + CO, (1)
e N
Calcita Oxido de calcio
CaC03.MgCO5; + calor - Ca0.MgO + 2C0, (2)
e -
Dolomita Oxido de calcio +
Oxido de magnésio

Para Guimardes (2002), em fungdo dos teores dos Oxidos as cales se
classificam da seguinte forma:

= (Cal Calcica: produto com alto teor de 6xido de calcio, variando entre 90 a 100%
do éxido total presente;

= Cal Dolomitica: possui em sua composi¢cao teores mais baixos de oxido de
calcio, variando entre 58 a 65% do total;

= Cal Magnesiana: possui teores de Oxido de calcio intermediarios entre a cal
calcita e cal dolomitica, entre 65 a 90% do 6xido total presente.

O ciclo da cal aérea corresponde as reagdes quimicas e fisicas, onde a forma
inicial do carbonato de calcio apos ser submetido a trés processos distintos, apresenta
como produto final o mesmo carbonato de célcio, figura 2. Ou seja, o retorno a

condigao original caracteriza a sua instabilidade termodindmica (RECENA, 2014).

Carbonatagao

Co, %

Calcinagao

Cal Hidratada

(Ca(OH),)

f

H,0

Hidratagao/Extingao

Figura 2- Ciclo da cal aérea.
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A visualizagdo deste processo pode ser observada nas equagdes 3, 4 € 5.

CaCO5 + calor (~900°C) —» CaO + CO, (3)
Ca0 + H,0 — Ca(OH), (4)
Ca(OH), + CO, » CaCOs + H,0 (5)

Para Cincotto (1997) a temperatura de calcinagao influi sobre o tipo de
impurezas encontradas na cal virgem, entre 1000°C e 1100°C sao constituidas,
essencialmente, de aluminato tricalcico, ferrita e silicato bicalcico e, entre 1100°C e
1400°C, sao constituidas de ferrita e silicato tricalcico. Complementa, ainda, que estas
impurezas tendem a fechar os poros da cal virgem dificultando a sua hidratagao.

2.2.2.2 Processo de hidratagao

A operagao de hidratagao da cal virgem, comumente conhecida como “queima”
ou “extingdo” tem como produto final o hidroxido de calcio ou cal hidratada, que é o
produto decorrente da transformacgao dos 6xidos em hidréxido, que deve ser também
conduzida de acordo com a natureza da cal. Em fun¢do da matéria-prima, a cal
hidratada é formada pela mistura de hidroxido de calcio (Ca(OH).) e de magnésio
(Mg(OH)>) e, 6xidos nao hidratados (CaO e MgO).

A reacgdo de hidratagdo dos oxidos de célcio é fortemente exotérmica'’® e,
praticamente instanténea, favorecida pela finura da cal virgem, n&o ultrapassando 20
minutos. O mesmo efeito n&o ocorre para os 6xidos de magnésio, que se hidratam em
aproximadamente em 24 horas. As cales virgens magnesiana e dolomiticas, em
virtude da supercalcinagao nado se hidratam totalmente (CINCOTTO; QUARCIONI;
JOHN, 2010; NIQUES, 2003).

Este processo deve prever a hidratacdo completa dos éxidos minimizando a
hidratagao retardada, que se ocorrer com a argamassa ja aplicada no substrato pode
levar ao processo de expansao e consequente fissuragcdo, sendo que este fendmeno

patoldgico apresentara diferente efeito para éxido de calcio e éxido de magnésio. E

6 E uma reagdo quimica cuja energia é transferida de um meio interior para o meio exterior, assim
aquecendo o ambiente.
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relatado por Taylor (1997) que a hidratagdo do periclasio (MgO) ocorre como uma
reacao lenta e expansiva.

Coelho; Torgal e Jalali (2009) aponta algumas vantagens da utilizagéo da cal
hidratada, citando que devido a elevada leveza e finura de seus graos e, consequente,
capacidade de proporcionar fluidez, coesdo e retengdo de agua, a cal hidratada
melhora a qualidade das argamassas. As suas particulas muito finas, ao serem
misturadas com agua, funcionam como um verdadeiro lubrificante, reduzindo o atrito
entre os graos de areia.

No estudo de Posser (2004) é mencionado que a utilizagdo de cal hidratada,
em reboco de recuperacgdo, favorece a retencdo de agua, a trabalhabilidade, a
plasticidade do material além de aumentar a difusdo de vapor e a porosidade,

requisitos necessarios para o sistema de recuperagéo.

2.2.2.3 Processo de endurecimento — Carbonatagao

O processo de endurecimento e aumento da resisténcia ao longo do tempo é
iniciado pela secagem da agua em excesso, com a transformagéo do hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) em carbonato de calcio (CaCO3) ou carbonato de magnésio (MgCO3)
ou os dois, através do contato com o diéxido de carbono (CO.), fendbmeno conhecido
como carbonatagao que ocorre do exterior para o interior da argamassa.

De acordo com Guimardes (2002), as particulas finas de hidroxidos se
aglomeram formando cristais que aumentam de numero e tamanho, a medida que a
agua evapora, ocorrendo o entrelagamento destes cristais com a formagéo de uma
malha resistente que retém os agregados.

Desta forma, é necessaria a absorcdo de CO2 do ar para que ocorra o
endurecimento da cal aérea, esta ndo endurece debaixo de agua, justificando a
denominacgéao “cal aérea” diferentemente de outra variagdo, como a cal hidraulica, que
endurece, principalmente, pela agdo da agua. Este processo ocorre de forma lenta e
de fora para dentro, justificando o fato das camadas mais internas manterem-se
frescas durante muito tempo até que ocorra a recarbonatacéo.

Este fato encontra-se citado por Lanas e Alvarez (2003) e Coutinho (2006 apud
COELHO; TORGAL; JALALI, 2009) onde informam que as argamassas de cal podem

levar muitos anos para atingir a carbonatagéo total.
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Este processo de endurecimento é descrito em cinco etapas, conforme
Johannesson e Utgenannt (2001 apud COELHO; TORGAL,; JALALI, 2009):

» Difusao do CO; através dos poros da argamassa;
» Dissolugao do CO2na agua dos poros;

= Dissolu¢ao do Ca(OH). na agua dos poros;

» Reacgao entre o Ca(OH)2 e 0 COy;

» Precipitagdo do CaCO:s.

O endurecimento vem acompanhado por uma sensivel reducao do volume
causado pela evaporacdo da agua da mistura e pela reagdo quimica, sendo possivel
que isto processo provoque alguma fissuragao.

Rodrigues (2004) menciona que o processo de carbonatagdo ocorre com a
diminuicdo do volume de poros, citando que uma porosidade de 42% antes da
carbonatacgao corresponde a 37% apods esta ter ocorrido. Continua expondo que a
alteracdo no volume ocorre no interior dos poros, com alteracdo na microestrutura
aonde os poros maiores vao sendo preenchidos pelo carbonato de calcio
microcristalino ou amorfo.

Lawrence (2007 apud COELHO; TORGAL; JALALLI, 2009, p. 70) observou que:

[]...0 processo de carbonatagao influencia a porosidade das argamassas de
cal, observando-se um aumento do volume dos poros com 0,1 uym de
didametro quando da transicdo da fase da portlandite para a fase da calcite.
Como estes poros nao participam da reagdo de carbonatagdo porquanto
dificultam o acesso do COz2 isso explica porque o processo de carbonatagado
se pode arrastar durante varios anos.

No entanto, a semelhan¢ca do que acontece com a cal calcica hidratada,
também na cal dolomitica hidratada, ocorre o processo de recarbonatagdo, sendo
esses hidréxidos transformados em carbonatos de calcio e de magnésio,
respetivamente, ocorrendo mais lentamente neste ultimo (VINAGRE, 2015).

De acordo com Hartshorn (2013 apud VINAGRE, 2015, p.18), “...a cal
dolomitica contribui para a complexidade do sistema, uma vez que os compostos de
magnésio e calcio carbonatam a diferentes velocidades.” A portlandita (Ca(OH)2)
carbonata de imediato originando calcita, enquanto que a carbonatagédo da brucita

(Mg(OH)2) é demorada, podendo resultar em varios compostos de magnésio.
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Magalhades; Silva e Veiga (2011) apds analisarem diversas argamassas
antigas, verificaram melhor comportamento das cales dolomiticas, em que a presenca
de hidromagnesita e de magnesita estimulam o desenvolvimento do ligante, através
do preenchimento dos espagos vazios entre os grdaos de agregado, o que contribui
para a sua resisténcia e durabilidade. Vinagre (2015) também cita que a presencga da
hidromagnesita nas argamassas favorece o aumento da resisténcia mecanica.

Para que a velocidade de carbonatagao seja otimizada, Rodrigues (2004, p. 33)
menciona que “...cerca de 50% do volume dos poros devem estar cheios de agua-os
capilares mais finos ficam cheios de agua e os mais largos permanecem disponiveis
para a difusdo do CO2 para o interior e para a dissipagéo do vapor de agua.” Ainda
completa com a afirmagao que a velocidade de carbonatacéo € afetada pelo teor em
agua, temperatura, concentracdo em CO,, espessura de argamassa e umidade
relativa.

Portanto, a reagdo de carbonatacdo em argamassas de cal € um mecanismo
controlado pela difusao e dissolugao do CO2. Na hipotese da estrutura porosa estar
preenchida pela agua, a difusdo do CO sera muito lenta, atrasando o processo de
carbonatagdo. Assim, o estudo da estrutura porosa passa a ter uma grande
importancia, sendo esta responsavel pela evolugdo desta reacdo de endurecimento
das argamassas de cal (CARDOSO, 2013).

2.2.2.4 Processo de maturagao

Em razéo da possibilidade de haver eventuais teores de 6xidos ndo hidratados,
durante o processo de hidratagdo da cal, a ABNT NBR 7200 (1998)'" prescreve a
maturacao da cal hidratada, por no minimo 16 horas, consistindo em deixar a cal em
contato com a areia e agua, ou somente agua, em forma de pasta, antes do emprego
na argamassa.

Para Rago e Cincotto (1999), a utilizagcdo da cal em pasta teve seu inicio,
provavelmente, quando era empregada a cal virgem nas constru¢des ficando,
necessariamente, em contato com a agua antes de sua aplicagdo. Na pratica, a cal

que fica em repouso em contato com a agua sob a forma de pasta ou argamassa,

7 ltem- 7.3.2.1, p.4
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contribui para uma melhora em suas propriedades no estado fresco, tais como,
trabalhabilidade e retengcdo de agua se comparado a situagdo da cal adicionada em
po na hora da mistura.

Segundo Posser (2004), a maturagéo da cal hidratada é uma técnica tradicional
que melhora as propriedades da argamassa no estado fresco e, também, fornece um
meio mais apropriado para a hidratagdo do cimento, quando comparado a mistura
onde a cal é adicionada em p6. Complementam a importancia da maturagao da cal as
observagdes de Araujo; Oliveira e Carasek (2011) e Rodrigues (2004) que relatam
propiciar esta o aumento da plasticidade, trabalhabilidade e retencdo de agua da
argamassa, tendo em vista que no processo ocorre a adsorgao de agua na superficie
das particulas hexagonais de hidroxido de calcio e magnésio.

Hansen et al. (1999 apud Niques, 2003), mencionam o aumento da superficie
especifica da cal com o tempo de maturagdo, comparando uma cal maturada durante
2 anos e outra com 16 anos, além da redugao do tamanho dos cristais e a sua melhor
formacao.

Rodrigues (2004) cita a documentagdo do English Heritage'®, em que é
indicado, sempre que possivel, utilizar cal em pasta na execugao de trabalhos de
conservagao em edificios antigos. No entanto, quando este procedimento n&o for
possivel, deve usar-se cal em po colocada pelo menos 48 horas antes em agua limpa
para a formagao da pasta. Mesmo entendimento foi apontado por Guimaréaes (2002),
quando menciona que ao se utilizar cal hidratada € indispensavel deixar a argamassa
maturar, visto que o hidroxido de calcio se apresenta na forma lamelar
imperfeitamente cristalizado, necessitando a adigcdo de agua, durante certo tempo,
para completar a sua cristalizacado e desenvolver sua plasticidade.

Estudos realizados por Margalha; Veiga e Brito (2006, 2006a) concluem que o
tempo de maturagcdo da cal influencia positivamente na plasticidade, nas
caracteristicas mecénicas e na capilaridade das argamassas, evitando a adigao de
maior quantidade de agua. Também verificaram que um periodo maior de maturagao
melhora a ades&o da pasta de cal aos agregados, funcionando como um lubrificante,
identificando diferengas entre tamanho e forma dos cristais.

'8 English Heritage € um 6rg&o publico inglés que tem como fungdo proteger e promover o ambiente
histérico da Inglaterra, assegurando que o passado seja pesquisado e compreendido.
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2.2.3 Materiais Pozolanicos

A utilizacdo de materiais pozolanicos em argamassa e concretos tem sido
abordada em diversos estudos recentes, apontando para resultados que viabilizam a
sua utilizagdo no incremento da resisténcia mecanica e na durabilidade (GIBBONS,
1997; MOROPOULOU; BAKOLAS; AGGELAKOPOULOU, 2004; VELOSA, 2006;
VELOSA; ROCHA; VEIGA, 2009a; VELOSA; VEIGA; ROCHA, 2009b; MOTA et al.,
2011; SOUZA, 2013; VEIGA, 2013; TEODORO; CASCUDO; CARASEK, 2016).

Para Nita e John (2007) as pozolanas podem contribuir para ganho de
resisténcia mecanica e redugédo de agua para a obtencao de trabalhabilidade, devido
ao efeito fisico das particulas na distribuicdo granulométrica do sistema, sendo mais
acentuado para pozolanas mais finas como a silica ativa e o metacaulim.

As pozolonas sdo materiais silico ou silico-aluminosos que por si s6 nao
possuem propriedades aglomerantes, mas quando combinados com o hidréxido de
calcio da cal originam compostos tais como silicatos e aluminatos de calcio hidratados,
que possuem boa estabilidade na presengca de agua e com propriedades
aglomerantes.

De acordo com a ABNT NBR 12653 (2012, p.1), pozolanas sao materiais
“silicosos ou silicoaluminosos que, por si sos, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga da agua, reagem
com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes”.

Gibbons (1997) define a pozolana, como sendo um material finamente
pulverizado que pode ser aditivado a argamassa de cal (ou a uma argamassa de
cimento Portland) para aumentar a sua durabilidade e, no caso das argamassas de
cal, para proporcionar uma pega'® mais rapida.

As pozolanas quanto a origem podem ser classificadas em naturais e artificiais.
As naturais, segundo Gibbons (1997) sdo materiais de origem vulcanica, que quando
finamente divididos tornam-se muito reativo. Sdo formadas por uma combinagao de
materiais, principalmente, silica e alumina e com quantidades menores de outros
minerais como calcio, magnésio, ferro, potassio e sodio, ejetados por vulcdes. A

autora também expde que estas pozolanas foram largamente utilizadas em obras de

19 E 0 tempo para o inicio do endurecimento da argamassa quando esta é misturada com a agua.
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engenharia do século XIX em conjunto com cales hidraulicas naturais, sendo
especialmente adequadas para obras maritimas e em locais em contato com a agua.

Moropoulou et al. (2005a), Moropoulou; Bakolas € Anagnostopoulou (2005b)
relatam ser vantajosa a adicdo de pozolanas naturais ou artificiais nas misturas de cal
na obtencdo de argamassa hidraulicas, conforme foram muito utilizadas na
Antiguidade, principalmente em cisternas, aquedutos e dutos de esgotos como
material impermeabilizante.

Para Velosa (2006), além da existéncia de pozolana natural de origem
vulcanica, existe outra fonte abundante de silica reativa na natureza que ¢é a terra
diatomacea ou diatomito, de origem sedimentar, que pode ser encontrada no seu
estado puro ou incorporando argila, sendo neste caso conhecida por moler. As
pozolanas artificiais, sdo obtidas pela calcinacdo de materiais naturais em condi¢des
especificas ou sao provenientes de subprodutos industriais. Simplificadamente,

Velosa (2006) define a classificagdo das pozolanas da seguinte forma:

= POZOLANAS NATURAIS: encontram-se na natureza, provenientes do
rapido arrefecimento de produtos de erupgdes vulcanicas ou sob a forma
de terra diatomacea.

= POZOLANAS ARTIFICIAIS: resultam de processos de queima a
temperaturas especificas de materiais naturais. Neste dominio encontram-

se alguns subprodutos industriais.

Para a obteng¢do da pozolana artificial, dependendo do tipo de material, a
temperatura de calcinacédo deve ser especifica para cada um, sendo suficientemente
elevada para permitir a perda de hidroxila, mas abaixo da temperatura que provoque
a formacédo de uma fase vitrea e a cristalizacao de outras fases tais como a mulite
(VELOSA; ROCHA; VEIGA, 2009a).

Para Rodrigues (2004), quando o tempo e a temperatura de calcinagéo sao
elevados desenvolvem-se cristais de silica e alumina, diminuindo a reatividade
pozolanica, sendo esta reacdo favorecida pela desordem na estrutura cristalina ou
pelo estado amorfo?°. Complementa ainda que, os materiais argilosos do tipo caulinite
e montmorilonite adquirem propriedades pozolanicas sob temperatura de calcinagao

20 E designagdo dada & estrutura que ndo tém ordenagdo especial a longa distancia (em termos
atbmicos), como os solidos regulares.
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entre 540°C e 980°C. O aumento da reatividade é explicado, assim, como um
mecanismo puramente fisico, onde o aumento ou diminui¢gdo da reatividade de uma
pozolana esta condicionado ao aumento ou diminuicdo da temperatura de calcinagao.

Quanto as pozolanas artificiais, em fungao da origem, Velosa (2006), Velosa e

Veiga (2007), as definem de acordo com a tabela 8.

Tabela 8- Pozolanas artificiais.

Materiais de origem organica

Materiais argilosos cozidos a| Sub-produtos -
cozidos a temperaturas

temperaturas especificas industriais

especificas
, , 5
Argila 002|d,a a cerca de 800°C Cinzas volantes Cinzas de casca de arroz
(po de tijolo)
Metacaulim resultante de
caulino cozido a cerca de Silica de fumo Cinzas de caule de trigo
750/800°C

Cinzas de madeira

Fonte: Adaptado de Velosa (2006) e Velosa e Veiga (2007).

Os materiais pozolanicos sao classificados segundo a ABNT NBR 12653

(2012) em trés classes, da seguinte forma:

- Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedegam aos requisitos
aplicaveis nesta Norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico
acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;

- Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas que obedece aos requisitos aplicaveis nesta Norma;

- Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores,
conforme estabelecido nesta Norma.

Quanto as exigéncias quimicas e fisicas a ABNT NBR 12653: 2012 estabelece
que as pozolanas devem estar em conformidade com os requisitos expostos nas
tabelas 9 e 10.
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Tabela 9- Requisitos quimicos para os materiais pozolanicos.

Propriedades Classe de material pozolanico
N C E
SiO; +AlL,O3 +Fe03 =270 270 =50
SOs <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15

Valores expressos em porcentagem (%)
Fonte: ABNT NBR 12653: 2012.

Tabela 10- Requisitos fisicos para os materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico

Propriedades ?

N Cc E
Material retido na peneira 45 ym < 34% < 34% < 34%
Indice de atividade pozolanica: > 75 % > 75 9% > 75 9,

- com cimento aos 28 dias, em relacao
ao controle

- com a cal aos 7 dias

- agua requerida

26 MPa 26 MPa 26 MPa

<115 % <110 % <110 %

@ Critérios de uniformidade: a massa especifica e a finura das amostras individuais
nao podem ter variacdo, em relacdo a média estabelecida em dez ensaios
consecutivos, superior a no maximo 5 %, em todos os casos.

Fonte: ABNT NBR 12653: 2012.

2.2.3.1 Reagao pozolanica

Velosa (2006) menciona que o conceito de reagdo pozolanica tem variado
desde a publicagdo de Vicat, em 1837, até os dias de hoje. Nesta publicagdo, Vicat
afirma que as pozolanas naturais e artificiais, sdo compostas principalmente por silica
e alumina e, as reacdes dos silicatos e aluminatos de calcio sdo os responsaveis pela
hidraulicidade de determinadas cales. Para a autora, a reagao pozolanica € entendida

da seguinte forma:

Entende-se por reacgao pozolanica, a reacgao quimica entre um dado
material, vulgarmente designado como pozolanico, e o hidréxido de calcio, na
presenca da agua, formando compostos hidraulicos. E a existéncia desta
reacgdo que permite classificar os materiais como pozolanicos (ou ndo) e a
sua extensao determina o grau de pozolanicidade (ou a reactividade
pozolanica) de um dado material (VELOSA, 2006, p. 29).
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Para Mehta e Monteiro (2008) a reagao pozolanica ocorre devido a reagao entre
a cal (basica) e os 6xidos (acidos) da pozolana, responsaveis pelo incremento das
propriedades mecanicas.

Além da condigdo essencial da quantidade de aluminatos (Al203) e silicatos
(SiO2) em estado amorfo capazes de reagir com o Ca(OH)2 em presenga de agua,
outros fatores afetam a reacdo pozolanica, sendo estes: a area superficial,
temperatura de calcinacao, relagao cal/pozolana, condigbes de cura entre outros
(VELOSA, 2006).

Castro e Pandoilfelli (2009), também, pontuam que a taxa da reagéo pozolanica
€ dependente de varios fatores, tais como a origem, a composicdo quimica e
mineraldgica, a morfologia e a granulometria da adic&do mineral.

Rodrigues (2004) complementa, que a reatividade pozolanica esta
correlacionada com a superficie por unidade de volume, ou seja, quanto maior for a
superficie especifica da pozolana maior sera sua reatividade, sendo a reacao
facilitada porque ocorre o aumento da superficie de contato entre silica e a alumina e
o hidréxido de calcio.

A reacgao pozolanica, de forma esquematica, pode ser representada segundo a

figura 3.

Hidréxido Material Reacao

de calcio pozolanico pozolanica

Figura 3- Esquema de reacao pozolanica.

Cajun Shi e Robert L. Day (2000 apud Velosa, 2006) definem os varios passos
desta reagao, descrevendo o inicio da reacdo pozolanica pela hidrélise do hidréxido

de calcio, conforme equagéo 6.

Ca(OH), - Ca** + 20H (6)

Segundo Villar-Cocifia et al. (2003) a interagdo entre os ions Ca?* e os graos

de pozolana da seguinte ocorre da seguinte forma:
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» difusdo de ions Ca?'da solugéo para a particula de pozolana;

* adsorgdo dos ions Ca?'na superficie da particula;

» difusdo dos ions Ca?*através da camada exterior constituida pelo produto

de reacéo;

* reacgédo dos ions Ca?*com a particula de pozolana.

E citado pelos autores Cajun Shi e Robert L. Day (2000 apud Velosa, 2006) e
por Moropoulou; Bakolas e Aggelakopoulou (2004) que a partir do terceiro dia de idade
as argamassas de cal e pozolana apresentam gel de CSH. Para Velosa (2006) o
silicato de calcio hidratado precipita a volta das particulas da pozolana e os aluminatos
de calcio hidratados precipitam mais afastados destas particulas.

Cardoso (2013) cita as principais fases cristalinas da reagao pozolanica como
sendo as formadas por silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos de calcio
hidratados (C-A-H) e silico-aluminatos de calcio hidratados (C-S-A-H). Os silicatos e
aluminatos sdo compostos que tem em geral uma estrutura tetraédrica, em que no
seu interior se posicionam os ions de silicio ou aluminio e nos vértices o oxigénio, a
reacao ocorre levando o tetraedro ao desequilibrio, permitindo uma forte atracdo com
a agua, rompendo as ligagdes superficiais e libertando os ions silicato ou aluminato.
A partir das concentragbes destes ions e a presenga dos ions de Ca?*, ocorre uma
instabilidade termodinamica, que origina a cristalizagao dos hidratos de calcio.

Para Nita e John (2007), Castro e Pandolfelli (2009) e Walker e Pavia (2010)
mesmo o material pozolanico que nio reagiu com o hidréxido de calcio tera a fungéo
de filer servindo de material particulado, preenchendo os vazios intersticiais,
promovendo aumento da densidade sem repercutir em aumento da resisténcia nas
idades iniciais.

Este efeito fisico, conhecido como filer, esta relacionado ao processo de
refinamento dos poros, associado a reagdo pozolanica, em que o produto da reacéo
de hidratac&o é bastante eficiente no preenchimento dos espagos capilares grandes,
aumentando a resisténcia e reduzindo a permeabilidade do sistema (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

A distribuicdo granulométrica, segundo Goldman e Bentur (1992 apud NITA;
JOHN, 2007), influencia, principalmente, no empacotamento e na distribuicao das
particulas que irdo reagir com o hidroxido de calcio livre ou servirdo de material

particulado que preenchera vazios intersticiais. Fato este observado por Felgueiras
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(2011) em seu estudo, onde a pozolana utilizada atuou apenas como material fino
(filer), sem qualquer atividade pozolanica.

Autores como Taylor (1997), Moropoulou; Bakolas e Aggelakopoulou (2004) e
Walker; Pavia (2010) descrevem que a reagao pozolanica se baseia no consumo de
portlandita, sendo esta uma reacao lenta, podendo ser este um fator confiavel para a
avaliagcao da reatividade da pozolana e a detecgao de produtos pozolanicos.

Quanto a reagao pozolanica com a cal, a principal reagao envolve a formagao
de silicato de calcio hidratado (CSH), similar ao C3S, produzido pela hidratagdo do
cimento Portland e da cal hidraulica (TAYLOR, 1997; VELOSA, 2006; WALKER;
PAVIA, 2010; SOUZA, 2013).

Moropoulou; Bakolas e Aggelakopoulou (2004) relatam o incremento dos
produtos da reagdo pozolanica em pastas de cal/pozolana a partir do terceiro dia,
ocorrendo, simultaneamente, o decréscimo da quantidade de hidroxido de calcio ou
portlandita, sendo que aos 28 dias 80% do total de Ca(OH). ja havia reagido.

Em seu trabalho Medina (2011) avaliou, entre outros aspectos, a atividade
pozolanica para sistemas binarios cimento Portland e hidroxido de calcio com
metacaulim através do consumo de portlandita, concluindo que apds 56 dias este
composto foi gradativamente consumida pela pozolana, sendo totalmente consumido

antes de 182 dias.

2.2.3.2 Metacaulim

Dentre os materiais pozolanicos artificiais a utilizagdo do metacaulim vem se
destacando em diversos estudos e aplicagdes praticas, tanto no uso em argamassas
como em concreto (MOROPOULOU; BAKOLAS; AGGELAKOPOULOU, 2004;
VELOSA, 2006; VELOSA; VEIGA, 2007; VELOSA; ROCHA; VEIGA, 2009a; VELOSA,;
VEIGA; ROCHA, 2009b; MOTA et al., 2010; MOTA et al., 2011; SOUZA, 2013; VEIGA,
2013; GAMEIRO et al., 2014; TEODORO; CASCUDO; CARASEK, 2016).

Como nessa tese foi utilizada como pozolana artificial o metacaulim, fez-se um
estudo mais especifico sobre o mesmo, envolvendo a analise dos compostos
formados, resultantes da reac&o pozolanica entre a cal aérea e o metacaulim, sendo
estes os silicatos de calcio hidratados, os aluminatos e aluminosilicatos de calcio
hidratados (geralmente a stratlingita, C2ASHs).
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Velosa (2006) menciona que o termo caulim deriva da palavra chinesa Kau-
ling, significando alta cordilheira, local de onde era extraido este material.

O metacaulim é obtido da argila caulinitica?!, composto, predominantemente,
por silicatos de aluminio hidratado (Al2SI205(OH)4), que apds ser calcinado a
temperatura entre 700 e 800°C provoca a desidroxilagao da estrutura cristalina, sendo
posteriormente moido até a obtengao da granulometria desejada. O produto final é a
metacaulinita (Al2Si2O7), constituido por particulas lamelares com estrutura,
predominantemente, nao cristalina e com elevada finura (CUNHA et al., 2010 apud
MEDINA, 2011).

Segundo Rodrigues (2004), a metacaulinita, que é uma estrutura amorfa,
converte-se em mulite cristalina a temperatura proxima de 1080°C e, o quartzo e a
anatase (6xido de titanio- TiO2) presentes na caulinita mantem-se inalterados apés o
tratamento térmico e em pasta de cal aérea e material argiloso calcinado, funcionam
como filer.

A perda de massa teorica para um caulim puro no processo de calcinagao
corresponde a 13,76% em massa (SHVARZMAN et al., 2003 apud NITA; JOHN, 2007)
conforme equacgéo 7.

Alzslzos(OH)4 m) Alz . 25102 + 2H20 (7)
Cauli%ASsz) Me’:agcaulim (AS2)

Massazza (1998 apud MEDINA, 2011) cita que a atividade pozolanica do
metacaulim esta relacionada com a sua composicdo mineraldgica e sua superficie
especifica, ratificando a influéncia da moagem nas primeiras idades e na aceleragao
da atividade pozolanica com o desenvolvimento das resisténcias. Cardoso (2013)
concorda que o metacaulim deve ser moido para se obter uma elevada superficie
especifica e, consequente, aumento de pozolanicidade.

Velosa; Rocha; Veiga, (2009a), Velosa; Veiga e Rocha (2009b), Mota et al.
(2011) e Cardoso (2013) relatam que, a finura do metacaulim e a superficie especifica
influenciam na reatividade, onde a maior superficie especifica contribui

favoravelmente com os aspectos reoldgicos, otimizando a curva granulométrica,

27 argila caulinitica é também denominada de caulinita ou caulim, e tem origem da palavra Caulim que vem do
chinés 'Kao-Ling' que significa "alta cordilheira", onde se situavam as jazidas de extragdo do material
(VELOSA, 2006).
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determinando maior retengao e coeséo, promovendo incremento na durabilidade e no
desempenho dos materiais cimenticios.

Frias e Cabrera (2001 apud RODRIGUES, 2004) destacam que as
caracteristicas mais importantes do metacaulim sdao a composi¢do quimica
(SiO2+AIO3 ~ 90-95%), a finura (superficie especifica ~15-20 m?g) e a natureza
pouco cristalina, conferindo, assim, uma alta reatividade.

Em temperatura ambiente a reagéo entre o metacaulim e o hidréxido de calcio
resulta na formagao de Silicato de Calcio Hidratado (genericamente denominados
CSH na quimica do cimento- xCa0.ySiO2.zH>0) ou tobermorita (um dos tipos de
CSH), juntamente com outros produtos cristalinos como os aluminatos de calcio
hidratados e alumino-silicatos hidratados, 2Ca0.SiO,.Al203.8H20 — stratlingita ou
gelenita hidratada, CsAH13 — aluminato tetracalcico hidratado,
3Ca0.Al203.CaC03.11H20 —monocarboaluminato e CsAHe—hidrogranada (SABIR;
WILD; BAI, 2001; RODRIGUES, 2004; GAMEIRO et al., 2012a, 2012b; CARDOSO,
2013; SILVA et al., 2014; GRILO et al., 2014, GAMEIRO et al., 2014).

Ratificando na sua pesquisa a observagdo de diversos autores, Rodrigues
(2004) relata que os principais compostos formados pela reagdo entre a cal e o
metacaulim s&o os silico-aluminatos bicalcicos hidratados (gelenita hidratada), os
silicatos de calcio hidratado do grupo da tobermoritas (CSH) do grupo [, aluminatos
de calcio hidratados e aluminatos tricalcicos ou stratlingita.

Para Nita e John (2004) existe uma controvérsia quanto a estabilidade das
fases C2ASHs e C4AH413 resultantes da reagdo pozolanica, visto que para alguns
pesquisadores estas fases sofrem conversdo para a fase hidrogranada quando
sujeitas a elevadas temperaturas e tempos longos de cura. Mesmo fato € mencionado
por Massazza (1993 apud NITA; JOHN, 2004) e Gameiro et al. (2012a, 2012b, 2014),
relatando que, em elevadas temperaturas e tempo de cura, a stratlingita e o aluminato
tetracalcico hidratado, convertem-se em hidrogranada (CzAHs), sendo este composto
identificado por realizar efeitos negativos nas matrizes, acarretando enfraquecimento
e um grande impacto no desempenho da resisténcia mecéanica e durabilidade das
argamassas.

Serry et al. (1984 apud SOUZA, 2013) confirmam que os produtos resultantes
da reacgdo entre o hidréxido de calcio e o aluminato presente no metacaulim, em
temperatura ambiente, sdo os CSH e a gelenita hidratada (C2ASHs) ou stratlingita e
pequenos teores de hidrogranada (CzAHe).
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Diversos estudos neste sentido também foram desenvolvidos por Gameiro et
al. (2012a, 2012b, 2014) com pasta de cal e metacaulim, em temperatura ambiente,
a fim de avaliar os compostos formados com diferentes proporc¢des de cal:metacaulim
e em diversas condi¢cdes de cura. Os autores encontraram como resultado da reagao
cal/metacaulim, a stratlingita, aluminato de calcio hidratado e monocarboaluminato,
sendo este derivado da reagéo entre a alumina reativa do metacaulim e a portlandita
livre encontrada nas argamassas na presenga de CO». Nas composi¢gdes com menor
teor de metacaulim (<17%) nao foi detectado a presenca de stratlingita (C2ASHg).
Nestes casos foi identificada a presenca de monocarboaluminatos e de portlandita.

No mesmo sentido Moropoulou; Bakolas e Aggelakopoulou (2004) relatam a
presencga de stratlingita (C2ASHs) e de CSH em apenas trés dias de cura nas pastas
de cal hidratada e metacaulim, e pequena presenca de aluminato tetracalcico
hidratado (CsAH13). Velosa (2006) cita que apenas um autor das referéncias
consultadas em seu estudo, menciona o aparecimento de CsAH+3 nas reagdes entre
metacaulim e hidroxido de calcio.

De acordo com Taylor (1997) existem diversos tipos de CSH, sendo este um
dos principais produtos resultantes da hidratagcdo do cimento e da cal hidraulica, bem
como, da reagdo pozolanica, tendo em conta suas estruturas cristalinas e suas
propriedades. Os 17 tipos cristalinos conhecidos de CSH que podem ser encontrados,
influenciados pelas condigbes em que sao formados, possuem diversas designagoes
sendo 0s mais comuns os grupos das tobermorites e wollastonistes (tobermoritas e
wollastonitas). Sendo do tipo tobermorita, existe a possibilidade de formagéo de duas
fases semi-cristalinas, o CSH tipo | e CSH tipo Il, em que se apresentam com
morfologia alveolar o tipo | e fibrosa o tipo Il.

Para Murat (1983 apud NITA; JOHN, 2007) e Rodrigues (2005) uma das trés
reagdes apresentadas nas equacgdes 8, 9 e 10, se desenvolvem na presencga de agua,
de acordo com a variagao da relagao (em massa) entre o hidroxido de calcio e o
metacaulim, resultando em aluminato tetracalcico hidratado, aluminato tricalcico

hidratado e gelenita hidratada.

AS, + 6CH + 9H - C,AH,; + 2CSH  (AS,/CH = 0,5) (8)
AS, + 5CH + 3H - C;AH, + 2CSH ~ (AS,/CH = 0,6) (9)
AS, + 3CH + 6H - C,AHg + CSH  (AS,/CH = 1,0) (10)
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Velosa (2006), a partir de diversas referéncias bibliograficas, descreve os
silicatos de calcio hidratado e os aluminatos de calcio ou silico-aluminatos de calcio
formados a partir da reacéo pozolanica com hidréxido de calcio, analisando diferentes
tipos de pozolanas (naturais e artificiais). Por ser de interesse deste estudo apenas o
metacaulim, a tabela 11 apresenta os produtos formados com esta pozolana artificial.

Tabela 11- Compostos formados a partir da reagao da pozolana metacaulim com hidroxido de calcio.

Pozolana Silica_tos de calcio AIuminatqs e sili_co-aluminatos
hidratados de calcio hidratados
C+AHs
CsS:2H, Cs4AH13
Metacaulim CSH C2ASH;s
CZASHn
Cs3AHs

Fonte: Adaptado de Velosa (2006).

Em todas as pesquisas acima citadas, as fases cristalinas foram identificadas
através de difragao de raios X (DRX) e/ou analises termogravimétricas (TG) e analise
térmica diferencial (DTG).

2.3 Argamassas de cal aérea com metacaulim

O processo de reabilitagdo dos revestimentos historicos visa a compatibilidade
entre o material novo e o antigo, de modo que, as argamassas de reabilitagdo
aplicadas aos substratos antigos devam possuir: baixa resisténcia a compressao,
baixo modulo de elasticidade, alta permeabilidade ao vapor de agua e auséncia de
sais soluveis (LANAS; ALVAREZ, 2003; RODRIGUES, 2004; VEIGA, 2005; VELOSA,
2006; FARIA; MARTINS, 2011, 2013; GRILO et al., 2014).

Tais fatores elencam as razdes apontadas para o uso de materiais pozolanicos
em argamassa de cal, sobretudo em casos especificos, como nos locais com
presenga de agua ou dificuldade de acesso de CO,, onde a adogédo de argamassas
de cimento ndo sdo as mais adequadas, devido ao elevado modulo de elasticidade,
menor permeabilidade ao vapor de agua e por conterem sais soluveis em sua
composicao, situagdo que pode levar ao surgimento de eflorescéncias e produtos de
cristalizagcdo expansiveis (COLLEPARDI, 1990; GIBBONS, 1997; MAGALHAES;
MUNOZ; ANDRADE, 2017).
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O uso da cal aérea, como ja mencionado, como aglutinante uUnico em
argamassa envolve alguns inconvenientes, como tempo de cura, carbonatagéao lenta,
surgimento de fissuras por retragcdo, baixa durabilidade na presenca de agua e
umidade e, também, vulnerabilidade a agentes atmosféricos, fatores que motivam
diversos estudos para a formulagao de argamassas a serem utilizadas em restauragéo
de revestimentos de prédios histéricos, abordando aspectos de compatibilidade com
os materiais pré-existentes e, a preservacdo do patriménio arquitetdnico
(AGGELAKOPOULOU; BAKOLAS; MOROPOULOU, 2011; GAMEIRO et al., 2014).

As argamassas de reabilitacdo para serem utilizadas em intervengdes de
conservacgao ou restauro, tem se constituido o foco de diversas pesquisas, em que a
adicdo de metacaulim em argamassas de cal tem sido considerada uma opgéo
promissora, uma vez que estas possuem compatibilidade quimica, em relagéo ao tipo
de ligante e ao comportamento mecénico, entre as argamassas antigas e as novas,
além de promover incremento na durabilidade (RODRIGUES, 2004; VELOSA, 2006;
VELOSA; VEIGA; ROCHA, 2009, AGGELAKOPOULOU; BAKOLAS;
MOROPOULOU, 2011; MOTA et al., 2011; GAMEIRO et al., 2012a, 2012b; VEIGA,
2013; GAMEIRO et al., 2014; GRILO et al., 2014; MAGALHAES; MUNOZ; ANDRADE,
2017).

Assim, a formulagao e propriedades destas argamassas dependem de diversos
fatores, entre os quais se destacam: aplicacdo a que se destinam, processo de cura,
caracteristicas e quantidade do aglomerante, caracteristicas das areias e
caracteristicas dos componentes pozolanicos.

Para Velosa e Veiga (2007), o uso de maiores percentagens de pozolana, ndo
implica, necessariamente, em melhorias nas caracteristicas das argamassas, sendo
necessario uma formulacdo especifica, para cada pozolana, que produz melhores
resultados, para determinada aplicagao.

Segundo Ashurst (2007 apud JAPIASSU et al, 2012), ndo é indicado
acrescentar metacaulim na produgdo de argamassas de cal aérea em quantidades
superiores a 10% da pasta de cal. Em seu trabalho, Japiassu et al. (2012) informa que
porcentagem de metacaulim em relacdo aos materiais secos utilizadas por diversos
pesquisadores foi, em média, de13%.

De acordo com a literatura existente, verifica-se que existem muitos estudos
realizados no dmbito das argamassas de cal para fins de restauro, principalmente,
realizados no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil- LNEC em Lisboa, Portugal.
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No Anexo B, estdo compiladas as caracteristicas mecanicas e coeficiente de
capilaridade de argamassas, com respectivos tragos em volume e em massa, de
alguns trabalhos que se afinam com a presente tese. No intuito de estabelecer uma
relagcao entre eles definiu-se a apresentacédo apenas da cura denominada “standard”
de acordo com a CEN EN-1015- 1122, embora possa ter sido analisado esta e outras
condicdes de cura em cada trabalho.

Desta forma, é possivel observar que diversas sao as composi¢coes analisadas,
tanto em volume como em massa, conduzindo a diferentes resultados e a convicgao
da complexidade do tema. Assim, as caracteristicas das matérias-primas empregadas
e a cura adotada, provavelmente, sdo os fatores a ser observados para o
entendimento dos resultados obtidos, conforme sintetizado por Japiassu (2012) na
tabela 12.

Tabela 12- Resumo dos fatores que influenciam na reagéo pozolanica.

Fatores Influéncia

Cada tipo de pozolona tem uma correlagéo entre a combinacgéo
Tipo de pozolana da pozolana com a cal e o endurecimento das argamassas,
relacionada a composicédo quimica do material.

Quanto maior a superficie especifica, maior a reatividade do

Superficie especifica material.

Tempo e a temperatura de calcinagdo influenciam o
Temperatura de desenvolvimento de cristais de silica e alumina, se elevados,

calcinacao diminuem a reatividade pozolanica. Estes paradmetros sao
variaveis para cada tipo de pozolana.

Relacéao cal/pozolana |Varia de acordo com a pozolana, teor de silica e alumina.

Quanto maior a quantidade de agua maior a velocidade de
reacao.

Temperatura mais elevada tende a aumentar a reacgéo
pozolanica e, baixa umidade tende a provocar decréscimo da
resisténcia mecanica das argamassas de cal/pozolana
condicionadas ao ar livre.

Boa compactagdo propicia melhoria na resisténcia das
argamassas.

Fonte: Adaptado de Japiassu, 2012.

Quantidade de agua

Condicdes de cura

Compactacéao

22 CEN, EN 1015-11- Methods of test for mortar for masonry - Part 11: Determination of flexural and
compressive strength of hardened mortar, 1999. Esta norma estipula a manutengao dos provetes a
temperatura de 20°C+2°C e com uma de humidade relativa 95%+5% nos primeiros 7 dias, dos quais
os primeiros 5 sdo dentro do molde, e os restantes, depois de desmoldados, a temperatura € mantida,
mas a humidade relativa desce para 65%5%.
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2.3.1 Condig¢oes de cura para efetivagao da reacao cal-metacaulim

Nas composi¢cdes de argamassa de cal e metacaulim, as condi¢gbes de cura
sdo muito importantes, uma vez que diferentes configuracbes de umidade e
temperatura podem propiciar a variagdo de caracteristicas fisicas, mecanicas e
mineralégicas (FELGUEIRAS, 2011; FARIA; MARTINS, 2011, 2013; CARDOSO,
2013; SILVA et al., 2014; GRILO et al., 2014).

A reacgao pozolanica entre o metacaulim e a cal, por ser uma reagao hidraulica,
exige a presenga de agua durante um longo periodo de tempo, superior ao requerido
pela hidratagdo do cimento e da cal hidraulica. No sistema cal-metacaulim, a reagao
pozolanica compete com a de carbonatacdo da cal e, se as condicbes ambientais
forem mais favoraveis a carbonatacgdo, toda a cal se transforma em carbonato de
calcio antes mesmo de reagir com o metacaulim, atuando este como filer (agregado)
e ndo mais como ligante (VEIGA, 2013).

Em ambiente umido a reacdo de hidratacdo € favorecida, com valores de
umidade relativa superiores a 95% impedindo, desta forma, a reacdo de
carbonatagao. Esta ultima ocorre em ambiente seco, mas se nao for demasiado seco,
permite a difusdo e dissolugdo do CO2 através da estrutura porosa da argamassa
(CARDOSO, 2013).

Para as argamassas de cal aérea a cura seca favorece a reacgdo de
carbonatagcdo e a cura umida favorece a reacdo de hidratagdo, benéfica para as
argamassas com metacaulim (SILVA et al., 2014; GRILO et al., 2014).

Nas argamassas de cal com incorporagao de metacaulim, Cizer (2009 apud
CARDOSO, 2013) verificou uma diminuigéo das resisténcias mecanicas apos os 28
ou 90 dias de cura. Esta redugao de resisténcia também foi verificada por Gameiro et
al. (2014), que relacionou este fato a instabilidade do aluminato de calcio hidratado,
mas que esta instabilidade deva desaparecer devido a reagcao pozolanica ou a reacao
de carbonatacgao, pelo consumo da portlandita, mesmo em condi¢cdes de cura umida.

Velosa (2006) cita as analises realizada por Lea onde sédo utilizadas diversas
pozolanas, sendo monitorizada a sua reacdo com a cal em diferentes temperaturas.
Para a cura de pastas de cal e metacaulim, com temperaturas entre 20°C e 60°C,
evidenciou uma reatividade superior para o caso da temperatura mais elevada, com

uma taxa de combinagao de hidroxido de calcio muito superior.
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Com relagao ao teor de umidade, Sousa Coutinho (1958 apud VELOSA, 2006)
realizou ensaios de pastas de cal com diversas pozolanas conservadas em agua e
temperaturas oscilando entre 10°C e 24°C, observando um acréscimo de resisténcia
dos 7 aos 28 dias de cura das pastas, com acréscimo da temperatura. A autora expde
desta forma, que diante de diversos ensaios realizados, pode-se concluir que as
pastas contendo pozolana devem ser mantidas a cerca de 100% U.R.

Murat (1983 apud SOUZA, 2013) informa que o processo de cura influencia no
endurecimento e nas reacdes das misturas e, que durante o estudo, constatou-se que
as amostras conservadas em temperatura ambiente a 20°C, o desenvolvimento da
resisténcia é muito limitado devido a evaporacdo da agua contida e pela rapida

carbonatacao do hidroxido de calcio.



3 Materiais e métodos

3.1 Consideragoes iniciais

Existem diversas normas e recomendacgdes, nacionais e internacionais, para a
caracterizagcado de argamassas de revestimentos. No entanto, estas ndo apresentam
parametros e procedimentos para serem utilizadas no ambito das argamassas para
aplicagao na conservacgao do patriménio histérico edificado.

As normas brasileiras, em especial, se referem a caracterizacdo de
argamassas com base em outros ligantes, como o cimento, ndo sendo especificas
para argamassas de cal aérea. A mesma situagao se aplica quando se destina para
fins de restauro, pois ndo existem informagdes a respeito da adequagao do emprego
de uma determinada argamassa para uma condi¢ao de servigo especifica.

Desta forma, a pesquisa desenvolvida nessa tese foi norteada com
procedimentos mencionados nas normas nacionais € internacionais e, nas situagbes
de impossibilidade de procedimentos n&o normalizados, usou-se métodos
devidamente fundamentados em referenciais bibliograficos.

O desenvolvimento proposto e executado nesse trabalho esta apresentado no
fluxograma da figura 4.
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Parémetros para
Argamassa Antigas ‘ argamassa de Argamassas Novas
referéncia

/4 . = ;.
o Caracterizagdo da matéria-
Caracterizagéo prima
* Dissolugdo acida
* Analise granulométrica
* Analise mineraldgica

* Cal hidratada
» Agregado miudo
L Metacaulim

Producao das novas
argamassas

Caracterizagédo no estado
fresco

«indice de consisténcia

*Densidade de massa aparente
e teor de ar incorporado

N Retencéo de agua

J
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Caracterizagédo no estado
endurecido

*Densidade de massa
* Resisténcia mecanica
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. I?ermeabilidade ao vapor de
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+ Analise mineraldgica
\-Anélise microestrutural /

Figura 4- Etapas desenvolvidas na parte experimental da pesquisa.
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3.2 Caracterizagdao das argamassas antigas

Nesta etapa buscou-se identificar caracteristicas fisicas de argamassas antigas
a partir de amostras extraidas de revestimentos externos existentes em prédios
historicos, visando a obtengdo de novas argamassas com propriedades similares.

No trabalho, de forma a obter conhecimento minimo sobre as argamassas de
revestimento externo dos prédios antigos, foram escolhidos prédios que datam do final
do século XIX e inicio do século XX, identificados nas figuras 5, 6, e 7, e coletadas
amostras que foram caracterizadas para definir os parametros para a reproducgao de

uma argamassa de comportamento similar a ser testada e usada como

referéncia/padrao na pesquisa.

Figura 5- Centro Municipal de Cultura (1914), prédio localizado na Rua Marechal Floriano Peixoto, 91.
Imagens do local e da posi¢cédo de extracdo da amostra do revestimento.

Figura 6- Fabrica Rheingantz (1873), prédio localizado na Avenida Rheingantz. Imével Tombado pelo
IPHAE. Processo n°2778-1100/95-1. Imagens do local € da posicdo de extragdo da amostra do
revestimento.
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Figura 7- Creche da fabrica Rheingantz, prédio Iocallzado na Avenida Rhelngantz Imovel Tombado
pelo IPHAE. Processo n°2778-1100/95-1. Imagens do local e da posigéo de extragdo da amostra do
revestimento.

As amostras das argamassas originais foram coletadas em locais ja
degradados do revestimento externo, tendo o cuidado de provocar o minimo dano
possivel aos paramentos, conforme demonstrado nas figuras 5, 6 e 7. Estas foram
caracterizadas quanto a composicéo, provavel, do trago, a granulometria do agregado

miudo e composi¢gao mineraldgica.

3.2.1 Dissolugao acida

Para a determinacdo da composicdo do traco utilizou-se o método de
dissolucdo acida que permite a determinacao, aproximada, da composicado em peso,
podendo nao corresponder de forma precisa ao trago utilizado originalmente, visto que
ao longo da vida util pode ocorrer a dissolugédo de alguns constituintes pela agua da
chuva ou a decomposig¢ao por causas naturais.

O procedimento adotado foi o descrito no Caderno Técnico 8, do Programa
Monumenta do IPHAN de autoria de Kanan (2008). No documento, a autora descreve
que a cor, as caracteristicas fisicas e a granulometria da areia, determinadas através
desta técnica, representam importantes parametros para a formulacdo das novas
argamassas de reconstitui¢ao.

No processo, apds a identificacdo, secagem e pesagem, as amostras foram
maceradas e colocadas em um becker de vidro (Figura 8), com uma solugéo de acido
cloridrico (HCI 14%) para a dissolugdo dos carbonatos. As amostras ficaram
submersas por 24 horas até que ndo houvesse mais a formacao de bolhas.
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Figura 8- Dissolu¢do acida das amostras coletadas.

Posteriormente, adicionou-se agua destilada e agitou-se a mistura por alguns
minutos, para que as particulas sdlidas ficassem em suspensdo. Na sequéncia a
solugao foi passada em um filtro de papel faixa branca (Figura 9) no qual os soélidos
ficaram retidos. O processo de lavagem foi repetido até que a solugao filtrada nao
apresentasse mais matéria em suspensdo e a agua filirada apresentasse

transparéncia.

Figura 9- Filtragem do residuo através de lavagem.

Depois, o aglomerante foi descartado na forma dissolvida e o agregado,
identificado pelo material retido nos filtros. O material retido e os filtros (Figura 10)

foram secos em estufa a 100x5°C por 48 horas e, posteriormente, pesados.
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Figura 10- Residuo insoluvel das argamassas.

Ao final, a areia foi submetida a um ensaio de granulometria e o aglomerante
determinado pela diferenca do peso total da argamassa menos o peso da areia e dos
finos (ndo soluveis no acido).

A tabela 13 apresenta os resultados da dissolugdo acida, sendo possivel
verificar alguma semelhanga em termos de relagdo residuo/fracao soluvel nas
argamassas dos prédios analisados. No entanto, de acordo com Velosa (2006) esta
relacdo nao é definidora de um trago, mas dentro dos limites esperados para
argamassas antigas que variam entre 1:2 a 1:4 (aglomerante:agregado).

Tabela 13- Fragao soluvel e residuo insoluvel das argamassas antigas, apds ataque &cido.

Amostra Fracao soluvel (%) Residuo (%)
*CM 21 79
**Fabrica 20 80
***Creche 22 78

*CM - Centro Municipal; ** Fabrica Rheingantz; *** Creche da fabrica Rheingantz

3.2.2 Analise granulométrica

A granulometria da areia, que corresponde ao residuo proveniente da
dissolucao acida, foi determinada conforme o prescrito pela ABNT NBR NM 248: 2003.
Esta norma, descreve e caracteriza parédmetros de analise das curvas
granulométricas, a dimensdo maxima caracteristica do grao e o modulo de finura,

conforme tabela 14.



Tabela 14- Resultados da analise granulométrica.
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Ensaio Amostras
Centro Fabrica Creche
Municipal | Rheingantz | Rheingantz
Médulo de finura 2,66 2,87 2,45
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,8 4,8 2,4

A figura 11 apresenta as curvas granulométricas das amostras analisadas.
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Figura 11- Curvas granulométricas dos agregados das amostras obtidas dos prédios analisados.

3.2.3 Analise mineraldgica

As fases cristalinas dos materiais podem ser estudadas através da difragao de

raios X (DRX), que € uma das técnicas de caracterizacdo de materiais que permite

determinar a composigdo mineraldgica de varios constituintes cristalinos.

A técnica consiste na incidéncia de um feixe de raios X sobre o material a ser

estudado e detecta-se o feixe de raios que emerge dele. Ao interagir com a estrutura

atbmica da amostra, o feixe € difratado pelos seus atomos, transmitindo, como

resultado, informagdes sobre a estrutura atdbmica dos mesmos, determinantes para
sua completa caracterizagéo (CALLISTER, 2007).

A analise mineralégica nas argamassas antigas foi realizada em um

equipamento da marca Bruker, modelo D8 Advance, no Centro de Microscopia

Eletronica da Zona Sul- CEME-SUL na FURG, com os seguintes parametros:
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voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, tubo de cobre (Cu) com comprimento de onda
(M): 1,5418A. Os difratogramas foram registados entre 3° e 90° (26).

O resultado da caracterizagdo mineralégica (Figura 12) indicou como fases
cristalinas predominantes nas argamassas antigas o quartzo, na forma de silica (SiO2)
e a calcita e a dolomita, na forma de carbonato de calcio (CaCOz3) e carbonato de
calcio e de magnésio (CaMg(COz3)2).

Este resultado remete a observacdo quanto ao tipo de cal utilizada nas
argamassas, sendo indicativo do uso de cal dolomitica, figura 12.
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Figura 12- Difratogramas das amostras das argamassas antigas.
Notacao: Q- quartzo, C- calcita/dolomita.
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3.3 Caracterizagao das argamassas novas

3.3.1 Matéria-prima

3.3.1.1 Cal hidratada

No desenvolvimento do trabalho utilizou-se como aglomerante a cal hidratada
tipo Il, obtida comercialmente, que foi caracterizada de acordo com o organograma da

figura 13.
Amostra da cal hidratada
I
[ | | | - [ —]
Massa , Analise ~ Andlise Area
unitaria Finura Teorde CO; | granylométrica mineralégica | superficial
‘ a laser especifica

Figura 13- Organograma de ensaios para a cal hidratada.

A determinacdo da massa unitaria foi realizada de acordo com a ABNT NBR
NM 45: 2006, sendo adotado o método "C" descrito na norma. Este ensaio foi
realizado no Laboratorio de Materiais e Construgdo Civil da Escola de Engenharia na
FURG.

O ensaio foi realizado com a pesagens de material seco em balanga de
precisao e, do total foi subtraido o valor do recipiente. O resultado final apresentou o
valor de 0,61 kg/cm3 para a massa unitaria da cal hidratada, obtido pela média das
medi¢des dividido pelo volume do recipiente.

A finura da cal foi determinada segundo a norma ABNT NBR 9289: 2000 que
estabelece os requisitos necessarios para as diversas classificagdes das cales, onde
estao definidas as porcentagens retidas nas peneiras de abertura 0,600 mm (n° 30) e
de 0,075 mm (n° 200).

Este ensaio também foi realizado no Laboratério de Materiais e Construgéo
Civil da Escola de Engenharia na FURG e apresentou como resultado o valor igual a
0,02% para a peneira n°30 e 5,58% para a peneira n°200, ambos dentro dos limites
estabelecidos pela norma.
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O teor de anidrido carbono (CO2) da cal foi determinado de acordo a
metodologia proposta por Paiva et al. (2007) e, também adotada por Souza (2013),
na qual os autores informam que através deste procedimento, € possivel obter o
mesmo nivel de precisdo com maior simplicidade na execugao que o obtido seguindo
os critérios da norma ABNT NBR 6473: 2003, tendo-se a impossibilidade de aplicacéo
desta.

A metodologia € descrita pelos autores da seguinte forma:

O método consiste em pesar uma amostra da cal hidratada e colocar em um
frasco de Erlenmeyer. Em seguida, pesar um volume (+ 25 ml) de uma
solugao de acido cloridrico de concentragéo 50 %, juntamente com a cal. Com
cuidado, os dois recipientes sao retirados da balanga e o acido é adicionado
a cal, devendo-se aguardar o tempo necessario para que a reagao se
processe e a temperatura da reagdo se reduza para a ambiente, durante
aproximadamente 10 min. Em seguida, efetuar nova pesagem do conjunto e
calcular, por diferenga, a massa de CO: liberada (PAIVA et al., 2007, p. 6).

O processo descreve as reagdes da titulagdo do carbonato de calcio (CaCOs3)
e do hidroxido de calcio (Ca(H20)) com o acido cloridrico (2HCI), que ocorre com
desprendimento do anidrido carbdnico (CO2), conforme figura 14.

Pesagem
da cal

Pesagem da i .
> cal com o 4cido Pesagem apds

areacéo

iberagéo
de €Oy

/
'\ Reag&o da cal
COm 0 &cido

Figura 14- Esquema de determinagao do teor de COx.
Fonte: Paiva et al. (2007).

1]

Assim, o teor de CO2 quando aumentado, indica que a cal ndo sofreu uma
calcinacdo adequada ou durante seu armazenamento entrou em contato com o COa..

O valor encontrado nesse ensaio para a cal hidratada utilizada foi igual a 6,48%,
abaixo do valor limite estabelecido pela norma.

A técnica adotada para a obtencg&o da curva granulométrica foi a granulometria
a laser, que permite a determinacédo do tamanho de particulas para materiais que vao

desde centenas de nandmetros a milimetros.
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O equipamento utilizado na granulometria a laser foi o Analisador de Tamanho
de Particulas MICROTAC S3000/3500, com comprimento de onda do laser de 780
nm, com faixa de determinagao de tamanho de particula por via seca de 0,24 um até
1400 um. Este ensaio foi realizado no laboratério da Engenharia de Oceanica da
Escola de Engenharia na FURG.

O grafico da figura 15 apresenta a curva granulométrica obtida para a cal
hidratada utilizada, que apresenta como tamanho médio de particula valor igual a
45,35 um.
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Figura 15- Curva granulométrica da cal hidratada.

A caracterizagdo mineraldgica, realizada através da técnica de difragcao de raio
X (DRX) descrita no item 3.2.3, revelou a presenga de calcita (CaCO3), portlandita
(Ca(OH)z2), dolomita (CaMg(CO3)2), brucita (Mg(OH).) e periclasio (MgO), conforme
figura 16.
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Figura 16- Difracdo de raio X da cal hidratada.
Notagéao: P- portlandita, C- calcita, D- dolomita, B- brucita, Pe- periclasio.

Estes compostos indicam se tratar de cal dolomitica, com a presenca de 6xido
de magnésio, justificando o processo de maturagdo adotado no preparo das
argamassas.

A metodologia para obtencdo da area superficial especifica foi através do
ensaio B.E.T, desenvolvido por Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward
Teller. O resultado apontou uma area superficial especifica igual a 15,5 m?/g.

O equipamento utilizado foi o Analisador de superficie e de tamanho de poros
ASAP (Accelerated Surface Area and Porosimetry System) 2420 da Micrometrics. Os
ensaios foram realizados no Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica da
Universidade Federal do Ceara.

Os resultados da caracterizacao da cal hidratada estdo expostos da tabela 15.

Tabela 15- Caracteristicas fisicas da cal hidratada.

Resultados
Massa unitaria (cm?g) 0,61
Finura- F3o (%) 0,02
Finura- F2o0 (%) 5,58
Anidrido carbono (%) 6,48
Tamanho de particula (um) 45,35
Area Superficial especifica(m?/g) 15,5
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3.3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi caracterizado de acordo com o organograma da
figura 17.

Amostra do
agregado miudo
\

Analise Anélise

i el granulométrica mineralogica

Figura 17- Organograma de ensaios para o agregado miudo.

A determinacdo da massa unitaria foi realizada de acordo com a ABNT NBR
NM 45: 2006, tendo-se obtido para o agregado miudo utilizado o valor igual a 1,58
kg/cm3.

A granulometria da areia foi determinada conforme a norma ABNT NBR NM
248: 2003.

De acordo com a norma, a dimensdo maxima caracteristica € uma grandeza
associada a distribuicdo granulométrica do agregado, que corresponde a abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%
em massa. O modulo de finura, corresponde a soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por
100.

A classificagdo quanto ao médulo de finura do agregado, segundo Selmo
(1989) é descrita como:

- (M.F) > 3,0 - Granulometria grossa;

- 2,0 < (M.F) < 3,0 - Granulometria média;

- (M.F) < 2,0 - Granulometria fina.

Para Carneiro (1999 apud BAUER, 2005) o modulo de finura ndo € um
indicador representativo, visto que ndo considera a distribuigdo granulométrica da
fragao fina da areia, sendo possivel a obtengédo de curvas granulométricas distintas

com mesmo valor de médulo de finura. Este autor propde que a caracterizacédo deva
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ser, também, através do coeficiente de uniformidade (C.) definido como a razao entre
os didmetros correspondentes a 60% e a 10%, tomados na curva granulométrica

como a porcentagem passante, conforme equagao 11.

Cy =dgo/d1o (11)
Onde:
C.= coeficiente de uniformidade;
dso= didmetro correspondente a 60% do material passante, obtido na curva
granulométrica;
d1= didmetro correspondente a 10% do material passante, obtido na curva

granulométrica.

Bauer (2005) considera a granulometria muito uniforme os agregados que
apresentam Cu<5, de uniformidade média se 5<Cu<15 e, desuniforme quando
Cu>15. Esta anadlise permite uma avaliagdo da continuidade da distribuicao
granulométrica de uma areia, podendo influenciar no indice de vazios, no consumo de
aglomerante e na agua de amassamento para se obter a mesma trabalhabilidade. De
fato, quanto mais elevado for o volume de vazios a ser preenchido pela pasta
aglomerante maior o potencial de retragdo da argamassa.

O resultado da andlise granulométrica do agregado miudo utilizado,
proveniente da cidade de Pelotas-RS, esta apresentado na tabela 16 e figura 18.

Tabela 16- Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Resultados
Maodulo de finura 2,79
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,40
Coeficiente de uniformidade * 3,45
Teor de finos (%) ** 0,33

* Coeficiente de uniformidade (Cu) definido como a relagéo entre as malhas
das peneiras correspondentes a 60% e 10% do material passante.

** Material passante na peneira # 0,075 mm.
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Figura 18- Curva granulométrica do agregado miudo.

ApoOs as analises, todo agregado foi seco em estufa e armazenado em balde
plastico com vedacédo, a fim de propiciar um condicionamento livre de umidade e
contaminacgao.

A analise mineralogica foi realizada de acordo com o procedimento,
anteriormente, descrito e, apresentou como principal fase cristalina (Figura 21) o

quartzo (Q), constituinte da areia de rio e, em menor escala, o feldspato (F).
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Figura 19- Difragéo de raio X do agregado miudo.
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3.3.1.3 Metacaulim

Os dois tipos de metacaulim utilizados para a elaboragdo das argamassas
foram caracterizados de acordo o organograma apresentado na figura 20.

Figura 20- Organograma de ensaios para os metacaulins utilizados.
A figura 21 mostra imagens dos metacaulins utilizados, identificando que estes

apresentam diferente coloragdo. A analise da composicdo quimica apresentada na
tabela 16, foi fornecida pela empresa Metacaulim do Brasil.

MK -Ultra

Figura 21- Apresentac&o dos metacaulins utilizados.

A analise da composi¢céo quimica foi fornecida pela empresa Metacaulim do
Brasil, conforme tabela 17.

Tabela 17- Caracteristica quimica dos metacaulins.

(%) | P.F.| SiO2 | Al203 | Fe203 | TiO2| CaO | MgO | K2O | Na2O | P20s | BaO | Total
MLIJ(ftr:'\P 2615237 (3916 | 2,83 [148| 011 | 031 | 0,87 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 99.85
M,’\(A;TP 1125118 | 4256 | 229 [1.21] 015 | 032 | 065 | 0,18 | 0,04 | 0,02 | 99,82

P.F.- Perda ao Fogo
Fonte: Metacaulim do Brasil.
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Para os dois tipos de metacaulim o teor de SiO> (silica) e Al.O3 (alumina) séo
os mais elevados. No entanto, o teor de alumina para o MK Max é 8,68% superior ao
valor encontrado para o MK Ultra, sendo este dado muito importante porque a alumina
€ um dos fatores responsaveis pelo desencadeamento da reagédo pozolanica.

A determinagado da massa unitaria foi obtida de acordo conforme procedimento
descrito para a cal hidratada, apresentando como resultado o valor de 0,56 g/cm? para
o metacaulim Ultra e 0,46 g/cm?® para o metacaulim Max.

O procedimento para a identificacdo da finura dos metacaulins foi realizado de
acordo com o prescrito na norma ABNT NBR 15894-3: 2010, na qual a finura € definida
pela porcentagem retida na peneira de malha 45 pm. O resultado obtido foi de 12,40
% para o metacaulim Ultra e 17,45 % para o metacaulim Max, ambos abaixo do limite
estabelecido em norma.

A analise granulométrica foi realizada conforme procedimento descrito para a
cal hidratada, sendo obtidas para os dois tipos de metacaulim as curvas
granulométricas apresentadas na figura 22, com tamanho médio de particulas igual a
32,09 ym para o metacaulim MK Ultra e 11,83 um para o metacaulim MK Max.
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Figura 22- Curvas granulométricas dos metacaulins.

A analise mineraldgica foi realizada conforme descrito no item 3.2.3, e nela
identificou-se diferentes fases cristalinas para os metacaulins analisados (Figura 23),

sendo estas: quartzo, illita, caulim, virgilita e muscovita.



87

—— MK-max
Q —— MK-ultra
10000 4
1M Q-Quartz
1Hllite
\\“J ‘\ Q K-Kaolin
8000 4 | MV (|m ;:.——:I:’gnne "
\,‘J N . F uscovie
6000 Q i
4000 A
K
Q
2000 4 ‘ K v

Figura 23- Difragao de raio X dos metacaulins.

O valore obtido para a area superficial especifica foi igual a 22,5 m?/g para o

metacaulim Ultra e 26,5 m?/g para o metacaulim Max.

O resultado das caracteristicas fisicas e quimicas dos metacaulins estao

expostos da tabela 18.

Tabela 18- Resultados das caracteristicas fisicas e quimicas dos metacaulins.

Resultados
HP Ultra HP Max
Diametro médio de particulas (um) 32,09 11,83
Massa unitaria ( kg/dm?) 0,56 0,46
Finura (residuo # 45 ym -%) 12,4 17,45
Area superficial especifica (m?/g) 22,5 26,6
Alz O3+ SiOz2 (%) 91,53 93,74

3.3.2 Producgao das novas argamassas

3.3.2.1 Formulagao e preparo

Na formulagdo das novas argamassas utilizou-se cal hidratada tipo Il maturada,

areia quartzosa com granulometria semelhante as das areias das argamassas
originarias dos prédios historicos analisados e, os metacaulins Ultra e Max como

substitutos parciais (10%) da massa da cal hidratada maturada.
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Ainda que para a cal hidratada produzida industrialmente seja pouco provavel,
teoricamente, a necessidade de nova hidratacao, foi realizada nova maturagao para
garantir a obtencédo de propriedades nas argamassas obtidas, somente, a partir da
total extingdo da cal aérea, tais como: melhora na facilidade de mistura,
trabalhabilidade e retengao de agua.

Na nova maturagdo, para a determinagdo da quantidade de agua a ser
adicionada a cal hidratada foram feitos alguns testes prévios, até se obter o percentual
que possibilitou uma consisténcia pastosa a mistura, que foi de 60% de agua em
relacdo a massa de cal.

No processo utilizou-se um balde plastico de 18 litros com tampa e foram
executadas as seguintes etapas:

- colocou-se 5,0 quilos de cal hidratada tipo Il em um recipiente plastico (balde
plastico com tampa de 18 litros);

- adicionou-se a cal 3,0 quilos de agua, de forma lenta e gradual, até que todo
0 po ficasse umedecido;

- homogeneizou-se a mistura mecanicamente (Figura 24A), utilizando-se de um
misturador de tinta adaptado a uma furadeira;

- ao final, tampou-se o recipiente e a mistura permaneceu em repouso por sete
dias, data em que foi utilizada na produgéo das argamassas. A figura 24B apresenta
a consisténcia final da pasta de cal.

A)
Figura 24- Processo de maturagao da cal. (A) Homogeneizagdo da cal hidratada com agua, (B)
Consisténcia final da pasta.
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A utilizagédo da cal maturada possibilitou, também, similaridade com os tratados
antigos que recomendavam a utilizagdo da cal em pasta ou viva em pedra, forma em
que este constituinte se apresentava para o uso (MARGALHA et al., 2013).

Para a escolha do agregado miudo utilizou-se as curvas granulométricas das
argamassas antigas e a pretensao de se adotar um trago facilmente reproduzivel com
materiais locais, com economia em relacdo ao custo da matéria-prima e do frete,
repercutindo em menor impacto ambiental.

A figura 24 apresenta a compatibilidade entre a curva granulométrica da areia
selecionada e utilizada nas novas argamassas e as curvas granulométricas das areias

das argamassas antigas.
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Figura 25- Curvas granulométricas da areia utilizada e dos prédios histéricos analisados.

Na definicdo do trago das novas argamassas escolheu-se a composi¢cao em
volume igual a 1:4, que representa valores muito proximos aos referenciais
bibliograficos sobre argamassas antigas.

Da mesma forma, a escolha do percentual de substituicdo da cal por
metacaulim foi pautada na analise de resultados obtidos em estudos constantes na
bibliografia, em que a adog¢ao do percentual equivalente a 10% se enquadra na faixa
de melhores resultados fisicos € mecanicos obtidos pelos pesquisadores Siddique e
Klaus (2009), Japiassu ( 2011) e Figueiredo et al. ( 2014).

Na analise em conjunto das curvas granulométricas dos materiais (Figura 26),

se observa que todos apresentam curvas continuas. Com exceg¢ao, o metacaulim



90

Max que possui curva com distribuicdo uniforme, formada por graos de tamanhos

muito proximos, e menores que os graos dos demais materiais.
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Figura 26- Curvas granulométricas dos materiais utilizados na formulagdo das novas argamassas.

Com as premissas acima, elaborou-se as novas argamassas cujas formulagdes

encontram-se apresentadas na tabela 19.

Tabela 19- Identificagdo e composigdo em volume das familias das novas argamassas.

Cal hidratada Metacaulim .
Argamassas / Trago . Areia
eém po MK Ultra MK Max
A-1:4 1,00 - - 4,0
B -1:4 (10 % MK) 0,9 0,1 - 4,0
C -1:4 (10% MK) 0,9 - 0,1 4,0

A influéncia das caracteristicas da matéria-prima € percebida quando se realiza

a comparacao dos tragos em volume e em massa, deste trabalho com os analisados
no referencial bibliografico. No comparativo apresentado no Anexo C, verifica-se que
a diferenca entre as dosagens em volume, quase na totalidade em 1:3, com maior
relagcdo aglomerante/agregado, ndo permanece a mesma quando se analisa 0s
valores em massa.

A partir da caracterizagdo da matéria-prima, foi realizada a conversao do trago

em volume para massa, conforme apresentado na tabela 20.
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Tabela 20- Composigbes em massa utilizadas nas familias de argamassas.

Proporcionalidade em massa
(k)
Argamassas
Cal hidratada em pasta MK Ultra MK Max Areia
A 1 - - 10,194
B 1 0,096 - 11,326
C 1 - 0,082 11,326

A preparacédo das argamassas teve como base a norma ABNT NBR 13276:
2005. No entanto, como esta norma se destina as argamassas de cimento, o
procedimento diferiu em termos de sequéncia na mistura dos materiais € no tempo de
amassadura, que é tradicionalmente, um dos segredos de uma boa argamassa de cal
aérea. No processo utilizou-se uma argamassadeira da marca EMIC, cuja capacidade
de cubagem fez com que os tragos das trés familias de argamassas fossem realizados
em trés bateladas consecutivas. Para tanto, todo o material utilizado foi previamente

pesado em balanga de precisdo e adotado o seguinte procedimento:

- inicialmente, a pasta de cal hidratada maturada foi colocada na
argamassadeira com 60% da agua restante (Figura 29A), quantidade definida para a
obtencao da consisténcia estabelecida, com velocidade de agitagc&o lenta pelo tempo
de 2 minutos, visando a formagédo de uma pasta mais fluida;

- formada a pasta, juntou-se a ela a areia e os metacaulins (Figura 27B),
previamente misturados e homogeneizados, adicionando-se aos poucos o restante
(40%) da agua e mantendo a agitagao lenta por mais 2 minutos;

- apos, com o auxilio de uma espatula, raspou-se o material retido nas paredes
da cuba e da pa da argamassadeira e procedeu-se dois ciclos de homogeneizagéo
(Figura 27C), ocorrendo o primeiro com agitagao por 3 minutos e repouso por 3
minutos e o segundo, com agitagao por 4 minutos.

- finalizados os ciclos, as argamassas foram imediatamente utilizadas na

producao dos corpos de prova.
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(A) ® (C)
Figura 27- Processo de mistura e homogeneizagao das matérias-primas utilizadas nas formulagdes das
novas argamassas.

3.3.2.2 Obtencao dos corpos de prova

Apds o preparo, para cada tipo de argamassa (A, B e C), foram moldados 9
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm (didmetro e altura), 18
corpos de prova prismaticos com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm e 3 discos com 10 cm
de didmetro e 2 cm de espessura.

Os corpos de prova prismaticos foram moldados conforme a norma ABNT
NBR 13279: 2005 e utilizados para os ensaios de resisténcia mecanica a tragao na
flexdo e a compresséo, capilaridade, indice de vazios e absorgao de agua; os corpos
de prova cilindricos foram moldados conforme a norma ABNT NBR 7215: 1997 e
utilizados nos ensaios de salinizagao, durabilidade e resisténcia a compressao e; 0s
corpos de prova circulares (discos) foram moldados conforme a norma CEN EN 1015-
19: 1998 e utilizados para o ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.

O preenchimento dos moldes (Figura 28) foi realizado em duas etapas:
primeiramente colocou-se a argamassa até a metade da altura do molde e fez-se o
adensado de forma manual, ou seja, o molde foi elevado a uma altura de
aproximadamente trés centimetros e deixado cair, por trés vezes, sobre uma
superficie rigida; na sequéncia, preencheu-se o restante do molde até o topo, sendo
este novamente adensado de forma manual; ao final, a argamassa em excesso foi

removida com uma espatula.
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> 2

(A) (B)
Figura 28- Processo de moldagem dos corpos de prova. (A) preenchimento e adensamento, (B) corpos
de prova preenchidos: prismaticos, cilindricos e circulares.

Como acima relatado, o processo de mistura foi realizado em 3 bateladas para
cada familia, sendo necessario, para fins de rastreamento, uma identificagdo mais
aprimorada dos corpos de prova, com a humerag¢ao da batelada, a numeragao da
férma e da posigdo dentro da forma. A figura 29 apresenta, esquematicamente, a
identificagdo adotada.

CP 4x4x16 1l 21 3

o

Y XXX

Posig¢éo na forma

G

» n° batelada, forma e posic&o na férma

) Familia

Figura 29-ldentificagdo esquematica dos corpos de prova.

3.3.2.3 Cura dos corpos de prova

O sistema de cura adotado foi o que possibilitou obter as condicbes mais
préximas da realidade. Assim, nos primeiros 7 dias de cura todos os corpos de prova
foram mantidos nas formas em ambiente laboratorial com umidade e temperatura de
60+5% e 20+2°C, respectivamente. Para garantir um maior teor de umidade, os corpos
de prova foram mantidos cobertos com um filme plastico (Figuras 30A e 30B), durante

0s quatro primeiros dias de cura.
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) e
Figura 30- Processo inicial de cura dos corpos de prova. (A) férmas prismaticas cobertas com filme
plastico, (B) férmas cilindricas cobertas com tampa acrilica.

Apos os sete dias, ocorreu a desforma dos corpos de prova e estes
permaneceram em uma sala climatizada com umidade e temperatura de 80+5% e
2012°C, respectivamente, até completar 28 dias, momento em que foram expostos ao
ar livre, protegidos apenas da incidéncia direta da chuva, conforme demonstrado nas
figuras 31A e 31B. Os corpos de prova da argamassa de referéncia foram
desformados com sete dias de atraso em relacdo aos corpos de prova das
argamassas com metacaulim (B e C), devido a fragilidade em que se encontravam

neste momento.

(A) - ®
Figura 31- Processo de cura dos corpos de prova. (A) ambiente interno no laboratério, (B) ambiente
externo ao laboratério.
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O método de cura adotado com a utilizagdo de elevada umidade (8015%) e
temperatura (20£2°C) teve como objetivo a viabilizagao de condi¢des de cura capazes
de propiciar a efetivacdo da reacdo pozolanica e de carbonatagdo, conforme
mencionam alguns autores como, Felgueiras, 2011; Faria e Martins, 2011, 2013;
Cardoso, 2013; Veiga, 2013; Silva et al., 2014; Grilo et al., 2014.

3.3.3 Caracterizagao das novas argamassas no estado fresco

As novas argamassas foram caracterizadas no estado fresco seguindo o

organograma da figura 32.

Argamassa Fresca
\

Densidade de
massa e teor de ar Retencao de agua
incorporado

indice de
consisténcia

Figura 32- Organograma dos ensaios realizados nas argamassas no estado fresco.

3.3.3.1 indice de consisténcia

Para as argamassas no seu estado fresco, avaliou-se a influéncia da agua na
sua trabalhabilidade, através do ensaio de consisténcia por espalhamento, de acordo
com a norma ABNT NBR 13276: 2005. Este ensaio traduz a fluidez das argamassas
frescas, dando informacdo sobre a deformabilidade quando submetidas a
determinado tipo de tenséo.

Em fase de pré-testes, foi analisado o quantitativo de agua a ser adicionado na
mistura a fim de se obter o indice de consisténcia em 260+5 mm, tendo em vista que
parte da agua ja havia sido incorporada na formulacdo da pasta de cal. Foram
analisados os percentuais entre 15 e 22% de agua sobre a massa dos materiais secos
(MS). O resultado conduziu ao valor de 20% para a argamassa A e 19% paraa B e
C, conforme apresentado na tabela 21.
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Tabela 21- Teor de agua utilizado no ensaio de consisténcia das argamassas testadas.

Cal
Argamassas hidratada | Areia | MK Ultra |MK Max| Agua | Agua/MS
em pasta (9) (9) (9) (9) (%)
)
0,480  [3.058,00 - - 0,491 | 0,20
B 0,432  |3.058,00| 0,026 - 0,475 | 0,19
C 0,432  |3.058,00 - 0,022 | 0,474 | 0,19

3.3.3.2 Densidade de massa de massa e teor de ar incorporado

O ensaio foi baseado na norma ABNT NBR 13278: 2005, sendo a densidade
de massa obtida pela razao entre o valor da massa total do conjunto (argamassa e
recipiente, subtraido da massa do recipiente) e, o volume do recipiente. O teor de ar
incorporado também é obtido pela razdo entre o somatdrio da massa seca de cada
componente da argamassa, mais a agua e, o somatoério da massa especifica de cada

um dos componentes.

3.3.3.3 Retencao de agua da argamassa

A retencédo de agua das argamassas € a capacidade que o material tem, no
estado fresco, de manter sua consisténcia e trabalhabilidade quando sujeito a
solicitagdes que provocam perda de agua, como evaporagdo, sucgdo ou absorgéo
pelo substrato (CINCOTTO et al.,1995 apud BREITENBACH, 2013).

Esta propriedade influi diretamente nas caracteristicas das argamassas tanto
no estado fresco como endurecido, sendo responsavel pelo tempo disponivel para a
aplicagcdo e acabamento, bem como, pelo nivel de carbonatacdo no processo de
endurecimento das argamassas.

A norma que estabelece o procedimento de ensaio € a ABNT NBR 13277:
2005. No entanto, devido a indisponibilidade do equipamento denominado Funil de
Buchner utilizado na referida norma, utilizou-se a vers&o antiga da norma ABNT NBR
13277: 1995.
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3.3.4 Caracterizagao das novas argamassas no estado endurecido

Para as novas argamassas caracterizadas no estado endurecido, os ensaios
iniciaram apos 28 dias de cura e se estenderam por até 540 dias.
O organograma da figura 33 apresenta os ensaios e as respectivas idades em

que estes foram realizados e, na sequéncia, € descrita a metodologia desenvolvida.

Figura 33- Organograma dos ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido.
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3.3.4.1 Densidade de massa aparente

O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido foi realizado
conforme a ABNT NBR 13280: 2005, utilizando-se a média dos 18 corpos de prova,
aos 28 dias de cura, a partir dos quais se verificou a variacdo de massa, analisando a
perda de massa decorrente da evaporacdo de agua e das reacgdes de hidratagdo. A
partir deste momento, a analise ocorreu com 0s corpos de prova disponiveis até os

180 dias de cura, visto que ao longo do periodo em analise fez-se ensaios destrutivos.

3.3.4.2 Resisténcia mecanica a tracao na flexdo e a compressao

Nas argamassas endurecidas a resisténcia a tragcao na flexao (Figura 34A) e a
resisténcia a compresséao (Figura 34B) foram determinadas utilizando-se 3 corpos de
prova prismaticos por cada formulagédo de argamassa, conforme descrito na ABNT
NBR 13279: 2005. Neste ensaio utilizou-se uma prensa universal da marca INSTRON,
modelo 8801, existente no Laboratério de Analise de Tensdes- POLICAB do curso de
Engenharia Mecénica da FURG.

(A)
Figura 34- Ensaio de resisténcia mecanica. (A) Tragao na flexao, (B) Compressao.

3.3.4.3 Profundidade de Carbonatacao

Em amostras obtidas apds a ruptura dos corpos de prova ensaiados a
compressao, fez-se a analise da profundidade de carbonatacdo que seguiu o
procedimento RILEM CPC-18: 1988.
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As medidas de profundidades de carbonatagdo foram realizadas com
paquimetro, apds a aspersao da solugéo de fenolftaleina (1% de fenolftaleina, 70 %
alcool etilico e 29% de agua destilada) sobre a superficie fraturada.

3.3.4.4 Ductilidade

A ductilidade das argamassas foi avaliada através da relagdo entre a
resisténcia a tragéo na flexdo e resisténcia a compresséo (Rt/Rc) (RODRIGUES,
2004). Esta propriedade, também mencionada por Moropoulou et al. (2005a),
relaciona de forma indireta o modulo de elasticidade, indicando que baixas relagdes
sdo caracterizadas por um comportamento elastico ou moédulos de elasticidade

reduzidos.

3.3.4.5 Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Para realizagdo do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade seguiu-se o
meétodo de ensaio descrito na ABNT NBR 15259: 2005, sendo utilizados trés corpos
de prova para cada formulagao de argamassa. O ensaio foi realizado no laboratério
de Materiais e Construgéo Civil da Escola de Engenharia da FURG.

Devido ao lapso temporal entre a execugdao dos ensaios (um ano), em que
haveria uma grande probabilidade de alguns ensaios serem realizados em época de
alta umidade relativa do ar (meses de inverno), optou-se por secar os corpos de prova
por 24 horas na estufa a 100+5°C, evitando o eventual teor de umidade que pudessem
adquirir no ambiente externo, inviabilizando a analise comparativa ao longo do tempo.

As leituras foram realizadas nos tempos de 0, 4, 10, 16, 36, 64 e 90 minutos,
permitindo a representagéo grafica dos resultados em fung¢do da raiz quadrada do
tempo. As figuras 35A, 35B, 36A e 36B exemplificam a execugéo do ensaio.
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(B)

e ST

Figura 35- Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade. (A) nivelamento do cesto, (B) afericao da

(A)

l&mina de agua.

(B)

(A)
Figura 36- Ensaio de absorg¢ao de agua por capilaridade. (A) apés 4 minutos iniciais do inicio do ensaio,
O valor da absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?) foi obtido através do
qguociente entre a variagdo de massa pela area da segao transversal do corpo de prova

(B) término do ensaio.
(4x4 cm) em contato com a agua e, o coeficiente de capilaridade (g/dm2.min'? ou
Kg/m2.min"2) calculado através do coeficiente angular da reta que passa pelos pontos

representativos, aos 10 e 90 minutos.
3.3.4.6 indice de vazios e absorgio de agua

Para a determinacao do indice de vazios das argamassas seguiu-se o método

de ensaio descrito na ABNT NBR 9778: 2005, sendo utilizados trés corpos de prova

prismaticos para cada familia de argamassa.
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Os materiais porosos possuem vazios ocupados por ar, agua ou vapor de agua,
e de acordo como estes poros estdo interligados pode-se constituir uma porosidade
aberta, com uma rede continua de poros, ou fechada, quando nédo ha interligagao
entre eles. A anadlise desta propriedade € muito significativa, pois envolve o
mecanismo de circulagdo de agua no interior da argamassa e de acordo com a
volume, geometria e dimensao dos poros, influencia a velocidade de secagem.

Para a realizagdo do ensaio usou-se 0 mesmo critério apresentado acima, os
corpos de prova foram condicionados por 24 horas na estufa a 100+5°C. A pesagem

hidrostatica foi realizada conforme apresentado na figura 37.

Figura 37- Pesagem hidrostatica dos corpos de prova apos o processo de imersao total e fervura.

Sendo a agua um dos principais agentes de degradagao dos revestimentos em
argamassa, na continuidade deste ensaio, foi analisada a capacidade de secagem
das argamassas, visto que esta € uma caracteristica essencial para o adequado
desempenho frente a agdo da agua da chuva. Para os revestimentos externos,
pretende-se que a absorgdo seja lenta e a secagem rapida.

Desta forma, o ensaio foi executado apds os corpos de prova terem sido
submetidos a saturagédo por imersdo. A secagem ocorreu no ambiente interno ao
laboratdrio com temperatura e umidade constante (T=20+2°C e UR= 601+5%) e, as
leituras das medi¢cdes executadas a cada 24 horas, durante 120 horas, a fim de
produzir a curva de secagem, também denominada, curva de evaporagao.

Para Brito (2009), a curva de secagem (Figura 38) expressa o teor de agua da
amostra, dado em porcentagem sobre a massa seca como fungdo do tempo e, o

declive da curva corresponde a taxa de secagem.
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Figura 38- Curva tipica de secagem de materiais porosos
Fonte: Brito (2009)

As curvas de secagem representam o processo pelo qual a agua abandona o
material, que envolve o transporte do liquido a partir da evaporagéo até a propagacgao
do vapor para ambiente. A secagem depende das propriedades do material, das
condigdes ambientes, forma das amostras, teor de agua inicial e se o processo ocorre
com a evaporagao uni ou multidirecional (BRITO, 2009).

Para a determinagdo do teor de agua dos corpos de prova foi utilizada a
equacao 12:

W,. = 2105100 (12)

Onde:

W: = teor de agua no instante t; (%);
m; = massa do CP no instante t; (g);
mo = massa do CP seco (g).

O procedimento adotado permitiu uma secagem multidirecional homogénea em
todas as faces dos corpos de prova, que ficaram apoiados sobre um suporte metalico
gradeado, facilitando o transporte de umidade do interior do material, sendo virados a

cada pesagem. O indice de secagem foi calculado através da equagéao 13.

t.
_ .J-tolf(Wl )*dt
T Wt

1.S. (13)
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Onde:

|.S.= indice de secagem,;

f(wj)= teor de agua do corpo de prova (%) em fungéo do tempo
W= teor de agua inicial (%);

t= tempo total do ensaio (h).

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Construgcéo Civil da
Escola de Engenharia na FURG.

3.3.4.7 Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua foi realizado com o objetivo de
determinar a quantidade de vapor de agua que se difundiu por unidade de tempo,
quando a argamassa esta sujeita a uma diferenca de pressao de vapor entre duas
superficies, em que o transporte de vapor pode ser descrito como um processo de
difusdo, regido pela lei de Fick (RODRIGUES, 2004; FARIA; MARTINS, 2011;
CARBONE et al., 2013).

Devido as limitagbes, no que se refere ao funcionamento da camara
climatizada, este ensaio sofreu algumas altera¢cdées, ndo seguindo na integra os
procedimentos expostos nos normativos internacionais como, American Society For
Testing And Materials - ASTM E96: 2016 e European Committee For Standardization
- CEN EN 1015-19: 1998. Rodrigues (2004) em seu trabalho também realizou
adaptacdes as normas, recorrendo a ficha de ensaio Fe 05 UNL/DEC, descrita por
Veiga e Santos (2016).

As diferencas de pressdes e a temperatura de ensaio foram adaptadas de
acordo com os recursos disponiveis no laboratério, sendo, por isso que, os resultados
obtidos foram usados apenas na comparag¢ao entre a argamassa de referéncia e as
novas argamassas.

Para a realizagao do ensaio foram utilizadas 3 amostras circulares (discos) para
cada tipo de argamassa, sendo este o resultado da média da espessura de trés pontos
de medigdes. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Construgao Civil da

Escola de Engenharia na FURG.
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Dois métodos podem ser utilizados para a execucao deste ensaio: o Método do
dessecante ou copo seco e o Método da agua ou do copo umido. O primeiro € utilizado
para identificar o fluxo do vapor de agua do exterior para o interior do copo e o segundo
mede o vapor do interior para o exterior do copo. Para este estudo foi adotado o
método do dessecante (copo seco), onde foram criados dois ambientes distintos nas
faces da amostra, com umidade relativa e presséo parcial de vapor de agua diferentes.
O fluxo de vapor de agua ocorreu do exterior do copo (ambiente mais umido) para o

interior (ambiente mais seco), conforme figura 39.

A ARALARAAIRRRL RN AL L
WA

UR=85+2%
T=23+1°C

Fluxo de vapor

Vedante

Vedanle Amostra

UR=23%
T=2321"C

Figura 39- Esquema adotado para o ensaio de permeabilidade ao vapor e imagem das amostras
preparadas para o ensaio.

Conforme apresentado (Figura 39), depois de secas em estufa a 100£5°C, as
amostras de argamassa, foram apoiadas nas bordas de frascos de vidro contendo em
material dessecante (silica-gel) e os pontos de contato entre o vidro e a amostra foram
vedados com massa de calafetar e fita “Silver Tape”. O uso de silica-gel garantiu que
a umidade relativa do ar no interior do recipiente ficasse entre 0 e 3%.

Os conjuntos (frasco+amostra) foram pesados e acondicionado no interior da
camara climatizada, que devido a problemas técnicos ndo estava em operacéo,
garantido apenas no seu interior uma condi¢ao de contorno de 23+1°C de temperatura
e umidade relativa do ar de 85+2% (mantida com o emprego de um recipiente com
agua no seu interior). Foram realizadas pesagens periodicas, a cada 24 horas durante
10 dias, de modo a aferir ganho de massa durante o ensaio, figura 40.
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Figura 40- Ensaio de permeabilidade ao vapor. Corpos de prova no interior da camara de climatizagao.

O fluxo de vapor unidirecional que atravessa a amostra, corresponde ao declive
da reta que se obtém durante o ensaio, representado pelo grafico que apresenta a
variagcao de massa (kg) em fungao do tempo decorrido (s).

De acordo com a norma CEN EN 1015-19: 1998, a permeabilidade ao vapor de

agua (1) é funcéo da permeéncia de agua (A).

3.3.4.8 Resisténcia a névoa salina

Os ensaios acelerados procuram simular uma determinada condicdo de
exposi¢cao que ocorre naturalmente, ao longo da vida util das construg¢des, diminuido
o intervalo de tempo entre as ocorréncias das continuas exposi¢des a determinada
solicitagdo ou por meio do aumento da agressividade associada a determinada
condicao de exposicaéo (KAZMIERCZAK et al., 2016).

Devido ao fato de nao existir normativas para a analise de resisténcia a
salinidade em argamassas, o ensaio de névoa salina (Salt spray) foi realizado
conforme especificacbes da ABNT NBR 8094:1983, norma que analisa a exposigao
de material metalico revestido e n&o revestido a corrosao por névoa salina.

Para este ensaio foi utilizado o equipamento marca Equilan-CCT-600, figura
41A e B, com solucdo de NaCl a 5%, ficando os corpos de prova expostos no
equipamento pelo periodo de 336 horas, conforme metodologia adotada por Rocha et
al. (2006), Mota; Oliveira e Carneiro (2016) e Azevedo et al. (2018). O ensaio foi
realizado no Laboratério de Materiais e Construg&o Civil da Escola de Engenharia na
FURG.
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(B)
Figura 41- Ensaio de exposi¢do a névoa salina. (A) equipamento de ensaio, (B) amostras na camara
de salinizagao.

A coleta de dados ocorreu aos 120, 180 e 365 dias. Apos, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, realizado conforme a
norma ABNT NBR 7215: 1997, utilizando 3 corpos de prova cilindricos por cada
formulacdo de argamassa, rompidos em uma prensa universal da marca EMIC -
modelo DL-50, existente no Laboratério de Engenharia Civil e Geotecnia do curso de
Engenharia Civil da FURG.

A analise da quantidade de cloretos retidos nos corpos de prova foi feita
conforme metodologia de Rodrigues (2004) e Rodrigues (2005), a partir do calculo da
diferencga entre a massa seca inicial dos corpos de prova e a massa seca dos corpos
de prova ap0s a exposi¢ao a névoa salina.

Complementando a verificacdo da durabilidade quanto a degradacéo fisica e a
variagao de massa, apos o primeiro ensaio na camara de salinizagdo (120 dias) as
amostras foram submetidas a 23 ciclos semanais de saturacdo e secagem. Este
ensaio foi realizado em ambiente do laboratério (T=20+2°C e UR= 601£5%) onde as
amostras ficaram por dois dias em um recipiente fechado imersas em uma lamina de
agua, a fim de provocar ascenséo da agua por capilaridade e os outros cinco dias fora
do recipiente, no mesmo ambiente, determinando semanalmente a variagdo de massa
e avaliagdo visual do estado de integridade. Depois deste periodo, as amostras
ficaram expostas por 60 dias neste mesmo ambiente e, também, submetidas ao
ensaio de resisténcia a compressao

Este ensaio ndo normalizado foi norteado pelos estudos de Rodrigues (2005)
e Carvalho e Carasek (2015).
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Para a verificagdo da presenca de cloretos e da eventual formagao do sal de
Friedel, apos a exposicdo a névoa salina, fez-se a analise mineralégica no

difratbmetro de raio -X das amostras salinizadas.

3.3.4.9 Analise mineralégica

Para a execucdo deste ensaio foram obtidas amostras de corpos de prova
ensaiados a compressdo, em que uma pequena amostra do corpo de prova foi
triturada e moida em um almofariz e, apés, foi utilizada a fracdo passante na peneira
#200 (0,075 mm).

3.3.4.10 Analise da microestrutura

Utilizou-se da microscopia eletrénica de varredura para a obtencdo de
informacdes sobre a microestrutura (morfologia e textura) das amostras em forma de
imagem eletrénica. A principal razao para a utilizagao desta técnica € a alta resolugéo
gue pode ser obtida quando as amostras sdo observadas, valores da ordemde 2a 5
nandémetros, e a possibilidade de identificacdo pontual da composi¢cao quimica das
amostras por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) a partir do auxilio de
uma sonda acoplada ao microscopio.

O equipamento utilizado foi um microscopio eletrénico de varredura, em modo
alto e baixo vacuo, da marca Jeol, modelo JSM - 6610LV, com microssonda de EDS,
no Centro de Microscopia Eletrénica da Zona Sul na FURG.

Para a visualizagdo no microscopio, foi necessario obter uma amostra com a
superficie, relativamente, plana e que nao tivesse recebido nenhum tipo de atrito, para

nao alterar as tensdes superficiais do material, apenas foi fraturada, manualmente.



4 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em atendimento aos
objetivos especificos da tese.

4.1 Caracterizacao no estado fresco

Na caracterizagéo do indice de consisténcia das novas argamassas obteve-se
os resultados apresentados na tabela 22, os quais apresentam valores para o
espalhamento dentro do estabelecido pela norma (2605 mm), conferindo
trabalhabilidade adequada as argamassas.

Tabela 22- indice de consisténcia das argamassas testadas.

indice de ] .
Argamassas consisténcia Agua/MS | Agual/Agl.
(mm)
A 261 0,20 2,23
B 256 0,19 2,15
C 260 0,19 2,18

Notagéo: MS- Material Seco, Agl.- Aglomerante (cal+Mk)

Nos resultados, percebe-se que as argamassas A e C possuem praticamente
o mesmo indice de consisténcia, ainda que na primeira se tenha utilizado mais agua
de amassamento. Este resultado se justifica pela presenga das particulas mais finas
do metacaulim Max (11,83 pm) que melhoraram as condi¢des de coesao interna da
argamassa, com a diminuigdo da tens&o superficial da pasta aglomerante e a adesao
ao agregado, como relatado por Cardoso (2013) e Mergulhdo (2014).

Na caracterizacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado das
novas argamassas obteve-se os resultados apresentados na tabela 23, que mostram
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que séo, praticamente, iguais, indicando que houve um processo similar de mistura,

moldagem e adensamento

Tabela 23- Densidade de massa e teor de ar incorporado das argamassas testadas.

Ardamassas Densidade de massa Teor de ar incorporado
9 (kg/m?) (%)
A 1998 3
B 1999 3
C 2015 2

Na analise da tabela 23, também, observa-se que para as argamassas A e B,
os valores foram menores, possivelmente ocasionado pelo tamanho de particula da
cal (45,35 pm) e do metacaulim Ultra (32,09 um), maiores que o tamanho da particula
do metacaulim Max (11,89 ym). Para a argamassa C observou-se que houve
densificacdo da massa e menor quantidade de ar incorporado, indicando que o menor
tamanho de particula do metacaulim influenciou reduzindo a formagao de bolhas de
ar, proprias do processo de mistura.

Como ja visto pelos pesquisadores Carasek (2007) e Recena (2015), o maior
teor de ar incorporado nas argamassas propicia melhor trabalhabilidade, porém, pode
trazer consequéncias negativas as suas resisténcias mecanicas e a sua aderéncia ao
substrato.

Quanto a retencdo de agua, fator responsavel pelo grau de carbonatagao da
cal no processo de endurecimento das argamassas, para as novas argamassas
obteve-se os resultados apresentados na tabela 24, na qual € possivel identificar que
para os trés tipos de argamassa ocorreu elevada retencéo de agua.

Tabela 24- Retencédo de dgua das argamassas.

Argamassas Retengé(? de agua
(%)
A 98
B 96
C 97

Os resultados obtidos mostraram que teor de agua utilizado nas diferentes
formulagbes das argamassas (sem e com metacaulins) possibilitara um adequado
processo de carbonatagdo. Além disto, a maior retencdo de agua € favoravel para
evitar a succao rapida pelo suporte e por evaporagao, promovendo as reacdes de
hidratagdo do aglomerante, com ganho progressivo de resisténcia e aderéncia ao
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substrato, conforme mencionado por Silva; Brito e Veiga (2007) e Recena (2015). A
capacidade de retengdo de agua € um fator muito importante quando se considera
que as alvenarias dos edificios antigos absorvem maior quantidade de agua, devido
a sua elevada porosidade, influenciando, desta forma, o processo de secagem.

O conjunto de propriedades analisadas no estado fresco, tabela 25, permite
observar que ndo ocorreu alteragdo relevante entre a argamassa de referéncia e as

demais, com a presenga de metacaulim, sendo indicativo que o maior teor de finos,

com maior area superficial, ndo comprometeu o desempenho no estado fresco.

Tabela 25- Retencdo de agua das argamassas.

indice de ) Densidade de| Teor de ar | Retencao
Argamassas| consisténcia | Agua/MS massa incorporado | de agua
(mm) (kg/m®) (%) (%)
A 261 0,20 1998 3 98
B 256 0,19 1999 3 96
C 260 0,19 2015 2 97

4.2 Caracterizagcao no estado endurecido

4.2.1 Densidade de massa

A tabela 26 apresenta a densidade de massa das argamassas aos 28 dias de
cura, onde percebe-se que densidade de massa das argamassas com metacaulim
sao superiores a de referéncia, em torno de 3%. Este resultado se justifica pela
insercao das particulas finas dos metacaulins Ultra e Max, que propiciaram um maior

empacotamento, preenchendo os vazios da mistura aglomerante/agregado.

Tabela 26- Resultado do ensaio de densidade de massa aos 28 dias de cura.

Argamassas Densidade de massa
(kg/m?)
A 1763
B 1816
C 1811

Este fato ja foi relatado por Japiassu (2011) e Breitenbach (2013), quando
mencionaram que os valores mais altos de densidade sao devido ao aumento do teor

de finos, provocando maior grau de empacotamento nas argamassas. Para as
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autoras, a densidade de massa se constitui um indicativo da compacidade do conjunto
da mistura agregado/aglomerante.

Devido o longo processo de carbonatagcdo das argamassas de cal, fez-se a
analise da variagdo da densidade de massa, desde a desforma (aos 7 dias) dos
corpos de prova até a idade de 180 dias, conforme demonstrado na figura 42.
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Figura 42- Variagcdo de massa das argamassas durante o periodo de 180 dias.

Como pode-se ver no grafico (Figura 42), as densidades de massa no estado
endurecido tendem a reduzir até que ocorra a estabilizagcdo da saida de agua por
secagem e depois, devido ao processo de carbonatagdo, tendem a estabilizar ou
elevar-se gradualmente.

A densidade de massa endurecida em relacao a densidade no estado fresco
apresenta redugcbes mais acentuadas nos primeiros 28 dias de cura, com perda de
11,76% para argamassa A; 9,15% para a argamassa B e 10,12% para a argamassa
C, que podem ser atribuidas a evaporagdo da agua em excesso e, também, pelas
reacdes de carbonatacido e, eventuais reagdes pozolanicas devido a presenga do
metacaulim.

ApoOs os 28 dias, as argamassas B e C mantiveram-se estaveis ao longo do
periodo de analise e a argamassa A, apresentou ganho de massa no valor de 1,05%.
Japiassu (2011) também verificou este aumento em sua pesquisa, relacionando este
fato com a carbonatagcdo da argamassa, visto que nesse processo ocorre a
transformacao do hidroxido de calcio em carbonato de calcio, cuja massa molecular é

superior a do hidréxido de calcio.
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4.2.2 Resisténcia mecanica

Na analise da resisténcia a compressao das argamassas sem (A) e com
metacaulim (B e C), ocorrida no periodo de 28 a 540 dias de cura, foram obtidos os

resultados apresentados na tabela 27.

Tabela 27- Resisténcia a compresséo das argamassas testadas.

Idade A B c
MPa DV MPa DV MPa DV
28 0,35 0,08 0,47 0,02 0,47 0,02
90 1,11 0,15 0,59 0,04 0,72 0,08
180 1,38 0,09 0,73 0,08 0,71 0,10
270 1,66 0,14 0,75 0,03 0,99 0,02
365 2,00 0,26 0,64 0,05 1,02 0,07
540 2,79 0,05 0,85 0,02 0,99 0,13

e DV - Desvio padrao

Analisando-se os resultados (Tabela 27) verifica-se que aos 28 dias de idade a
argamassa A foi a que apresentou o menor valor (0,35 MPa) e que as argamassas
com metacaulim B e C, apresentaram acréscimo de resisténcia na ordem de 34%, em
relagédo a primeira.

A reduzida resisténcia da argamassa A aos 28 dias ja era esperada, porque no
momento da desforma dos corpos de prova, que aconteceu com sete dias de atraso
em relagdo aos corpos de prova das argamassas com metacaulim (B e C), foi
observada a sua fragilidade e falta de endurecimento. Na ocasido, foi possivel
identificar a influéncia positiva da presenga do metacaulim nas argamassas B e C
cujos corpos de prova foram, facilmente, desformados com 7 dias de idade.

Para uma melhor observacao do crescimento da resisténcia a compressao das

argamassas, até a idade de 540 dias, plotou-se a figura 43.
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Figura 43- Evolugé&o da resisténcia a compressédo ao longo de 540 dias.

Na analise do crescimento da resisténcia (Figura 43), considerando todo o
periodo de cura, verificou-se que na argamassa A, ainda que esta tenha iniciado com
menor valor, ocorreu elevado ganho (cerca de 690%) e que nas argamassas Be C o
ganho foi continuo, mas em proporgédo bem menor, aumentando em 80% para a
argamassa B e 110% para a argamassa C.

Ainda foi possivel observar que os ganhos de resisténcia na argamassa A
foram crescentes e continuos e os das argamassas B e C ocorreram até 270 dias de
cura, quando, na sequéncia, apresentaram oscilagdo de resisténcia (no caso da
argamassa B) e estabilizagdo de valor (no caso da argamassa C).

Na analise da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas sem e com

metacaulim foram obtidos os resultados apresentados na tabela 28.

Tabela 28- Resisténcia a tragéo na flexdo das argamassas testadas

Idade A B c
MPa DV MPa DV MPa DV
28 0,30 0,04 0,12 0,02 0,16 0,02
90 0,50 0,01 0,17 0,01 0,21 0,04
180 0,50 0,02 0,16 0,02 0,20 0,02
270 0,51 0,03 0,17 0,01 0,21 0,01
365 0,56 0,03 0,17 0,02 0,23 0,03
540 0,72 0,20 0,18 0,01 0,23 0,02

e DV — Desvio padrao
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Na tabela 28 € possivel identificar que os valores de resisténcia a tragdo na
flexdo das argamassas analisadas até os 540 dias de cura foram, consideravelmente,
maiores para a argamassa A que apresentou aumento progressivo (140%) e pouco
significativo para as argamassas com metacaulins, sendo de 50% para a argamassa
B e de 43,75% para a argamassa C.

Quanto a evolugdo no aumento de resisténcia a tragéo na flexao, a figura 44
mostra que houve acréscimo efetivo em todas as argamassas, sendo este mais
acentuado para a argamassa A. Além disto, também, verificou-se que passados 90
dias de cura para a argamassa A ocorreu um continuado crescimento de resisténcia
e para as argamassas B e C, estabilizagdo no valor.

0.80 1 0,72
0,70 A
0,60 A
0,50 A

0,40 —o—A

0,30 ~

Resisténcia a flexdo (MPa)

0,20 ~

0,10 ~

0,00

0 100 200 300 400 500 600
Dias

Figura 44- Evolucao da resisténcia a tragéo na flexdo ao longo de 540 dias.

Os valores de resisténcia mecanica obtidos nas argamassas testadas foram
comparados aos valores recomendados por Veiga (2003, 2005) para argamassas de
substituicdo de revestimentos de paredes antigas com idade de 90 dias de cura, sendo
estes entre 0,4 MPa e 2,5 MPa para a resisténcia a compresséao e de 0,2 MPa e 0,7
MPa para a resisténcia a tragao na flexdo. A analise mostrou que as argamassas
testadas se enquadram na faixa recomendada pela autora, com excec¢do da
argamassa B.

O fato da argamassa A apresentar valores mais elevados em idade mais
avancada, pode ser atribuido a colmatagcdo dos poros devido a reacdo de
carbonatagdo, com aumento de volume pela cristalizacdo do carbonato de calcio,
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preenchendo os vazios, conforme descrito por Velosa (2006). Esta constatagao
mostra a grande influéncia do processo de carbonatagdo da cal (endurecimento)
dessas argamassas, que embora seja lento, repercute ao longo do tempo em
resisténcias elevadas (MARGALHA et al., 2013).

Quanto aos menores valores de resisténcia mecanica das argamassas B e C,
a justificativa, provavel, conforme mencionado por Velosa; Rocha e Veiga (2009a) e
por Aggelakopoulou; Bakolas e Moropoulou (2011), se encontra na presenga de
microfissuras internas, devido ao processo de retracdo, sendo menos percebido na
argamassa A pelo maior teor de cal e carbonatagdo mais lenta.

Também, de acordo com Cardoso (2013) e Silva et al. (2014) a menor
resisténcia mecanica pode ser atribuida a formac¢ao de alguns compostos hidratados
de calcio e aluminio instaveis, resultados da reagao entre a cal e o metacaulim. Soma-
se as justificativas acima apresentadas o fato do emprego da cal hidratada dolomitica
no desenvolvimento do trabalho, que pode ter contribuido para as baixas resisténcias
mecanicas até a idade analisada (ARIZZI; CULTRONE, 2012b).

Em estudo realizado por Lanas et al.(2006) sobre as propriedades mecanicas
de argamassas a base de cal dolomitica, € mencionado que a resisténcia mecénica
aumenta com o tempo de cura, entretanto, ainda s&o desconhecidos alguns fatores
para este fato como: a idade em que as argamassas a base de cal dolomitica atingem
sua resisténcia maxima, quais as reac¢des e transformacgdes da brucita e quais
compostos de magnésio sdo formados, qual o grau de carbonatag&o da portlandita e
a possivel transformacgao da brucita em fungao do tempo de cura.

Estes resultados estdo alinhados com o que foi observado por Felgueiras
(2011) e Cardoso (2013), que utilizaram tragos semelhantes com substituicdo de 9%
da massa da cal hidratada por metacaulim, constando que embora a cura tenha sido
umida (UR>90%) n&o ocorreu aumento na resisténcia das argamassas, admitindo que
este fato seja devido ao baixo teor desta pozolana, apresentando efeito benéfico
apenas no periodo inicial de cura, como verificado no presente estudo.

Na analise comparativa da resisténcia a tragao na flexao das argamassas com
metacaulim, entre corpos de prova com 180 dias de idade e com 365 dias de idade,
verificou-se que nas argamassas com menor idade de cura ocorreu aumento de 33%
para a argamassa B e 25% para a argamassa C e que para argamassas com maior
tempo de cura, o percentual de crescimento foi na ordem de 50% e 44%, para a
argamassa B e C, respectivamente.
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Quanto a resisténcia a compressao o ganho foi de 55% para a argamassa B e
51% para a argamassa C, aos 180 dias de cura. Na analise aos 365 dias, o ganho foi
de 36% e 111%, para as argamassas B e C, respectivamente.

Os resultados obtidos podem estar associados a reacao de carbonatacgao,
conforme relatado de Felgueiras (2011), onde menciona que a umidade relativa entre
50 e 70% conduz a maiores velocidades de carbonatagao, justamente na faixa que a
cura ocorreu.

Veiga (2013) analisou argamassas de cal aérea e metacaulim em diferentes
proporgdes, em laboratoério, simulando condigdes de cura que tinham probabilidade
elevada de ocorrer na realidade, em Portugal (t=23°C e UR=50%), obtendo
resisténcias mecanicas aos 90 dias similares as do presente trabalho, para o traco
mais fraco em seu estudo.

Também, foi feito uma analise comparativa das resisténcias mecanicas obtidas
nas argamassas testadas com resultados de resisténcia mecanica de argamassas de
cal encontradas no referencial bibliografico (Tabela 29). A analise mostrou que os
resultados obtidos para as resisténcias mecéanicas das argamassas testadas neste
estudo estdo em sintonia com os estudos apresentados no referencial bibliografico.

Tabela 29- Andlise comparativa entre a resisténcia mecénica das argamassas testadas e as
identificadas em trabalhos analisados no referencial teérico.

Resisténcia a tragao Resisténcia a
Estudo Tratl,:o em na flexdo (MPa) compressio (MPa)
volume 28d | 90d | 180d | 28d | 90d | 180d
Argamassa A 1:4 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,35 1,11 1,38

Tese | Argamassa B 1:4 (10% MK) | 0,12 | 0,17 | 0,16 | 0,47 0,59 0,73
Argamassa C 1:4 (10% MK) | 0,16 | 0,21 0,20 | 0,47 0,72 0,71

1:3 0,27 | 0,26 | 0,58 | 0,50 | 0,84 2,46
1:3(10% MK) | 0,19 | 0,22 | 0,18 | 0,48 | 0,43 0,38

1:3(9% MK) | 1,20 | 1,30 | 0,80 | 3,20 | 4,20 4,20

Velosa, 2006

Aggelakopoulou; Bakolas
e Moropoulou 2011

elaueiras. 2011 13 020 | 038 | - | 049 | 092 | -
guetras, 1.3 (10% MK) | 0,09 | 009 | - | 018 | 030 | -
1.3 = lo207| - = | 0,50* | 0,00
Faria e Martins, 2013
aria e Mariins 1:3(20% MK) | - | 030%| - = [ 040° | 1,00
1.3 020 | 037 | - | 045 090 | -
Cardoso et al., 2013
ardoso eta 1:3(9% MK) | 008 | 0,08 | - | 0,18 | 0,58 -

* 60 dias **120dias
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4.2.3 Profundidade de carbonatagao

Para maior entendimento dos valores de resisténcia, fez-se uma analise da
profundidade de carbonatacdo em amostras extraidas dos corpos de prova rompidos
aos 28 dias de cura. A figura 45 mostra a profundidade de carbonatagéo identificada
pela area acinzentada. No processo, a area ainda ndo carbonatada apresenta-se na
cor rosa, que é a cor do indicador utilizado, a fenolftaleina. As medidas de

profundidade de carbonatagao foram feitas com um paquimetro.

Argamassa A ‘ Argamassa B Argar!r;éssa C
Figura 45- Profundidade de carbonatag&o das argamassas testadas.

Na analise, identificou-se uma linha de fronteira bem definida entre o material
carbonatado e o ndo carbonatado, sendo a profundidade média de carbonatacao de
2,48 mm para a argamassa A, de 5,76 mm para a argamassa B e de 6,14 mm para a
argamassa C. Este resultado justifica os menores valores de resisténcia a compresséo
e a tragdo na flexdo para argamassa A, identificados aos 28 dias de cura.

A menor carbonatagédo da argamassa A nos primeiros dias de cura € explicada
pela reduzida formacdo de cristais de carbonato de calcio, em substituicdo ao
hidroxido de calcio. Para as argamassas B e C é de se supor que, além da formagao
de maior quantidade de cristais de carbonato de calcio, possa ter ocorrido a formacéao
de produtos resultantes da reacédo pozolanica, como silicatos de calcio hidratado e
aluminatos de calcio hidratados.

Esta constatacdo também se alicerca no processo de carbonatagdo da
argamassa de cal aérea, que requer o contato com CO- e de certo grau de umidade
para permitir a dissolugdo do CO.. No entanto, estando os poros da argamassa
saturados ou parcialmente saturados nao existem condi¢gdes facilitadoras para que
ocorra a difusao na rede porosa da solugdo aquosa de COo, justificando o atraso no
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processo de carbonatagdo que se da de forma lenta ao longo de varios meses ou
anos, conforme ja constado por Cardoso (2013) e Veiga (2017).

Nas demais idades a aspersdo da solugdo nio revelou a cor rosa, de forma
bem definida, sendo indicativa da finalizacdo do processo de carbonatacgao.

4.2.4 Ductilidade

Outro aspecto analisado a partir das resisténcias mecanicas foi a ductilidade,
que representa a capacidade das argamassas de se deformarem mediante as
solicitacdes mecanicas, definida pelo quociente entre a resisténcia a tracéo na flexao
e a compressao (Rt/Rc). Quanto maior for este coeficiente, mais ductil sera a
argamassa.

Foi observado que a argamassa A € mais ductil que as demais aos 28 dias de
cura e que sua ductilidade se equipara as das argamassas B e C ao final de um ano.
Resultado semelhante também foi obtido por Rodrigues (2004), Veiga (2013),
Felgueiras (2011) e Cardoso (2013).

A tabela 30 apresenta os resultados, na qual se verifica que as argamassas
com metacaulim, embora menos ducteis, foram as que apresentaram um
comportamento mais estavel, em termos da relagédo Rt/Rc, ao longo do periodo em

analise.

Tabela 30- Evolug&o da ductilidade das argamassas testadas.

Idade A B c
28 0,85 0,25 0,35
90 0,45 0,28 0,30
180 0,36 0,22 0,28
270 0,31 0,22 0,22
365 0,28 0,27 0,23
540 0,26 0,21 0,23

4.2.5 Coeficiente de capilaridade e de absorgao de agua por capilaridade

O coeficiente de capilaridade (g/dm?.mim"?) foi determinado na primeira fase

de absorgao capilar, representado pelo declive da reta tangente ao primeiro trecho do
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grafico de absor¢do de agua ao longo do ensaio. No entanto, devido ao critério de

comparagao dos dados obtidos com o referencial bibliografico, foi adotada a unidade

kg/m?.mim"2, conforme tabela 31.

Tabela 31- Coeficiente de capilaridade das argamassas testadas.

A B C

ace (Kg/'r\:g.?]:?m”z) bV (Kg/'r\:g.?]:?m”z) bV (Kg/'r\:g.?]:?m”z) bV
90 1,68 0,14 2,95 0,14 2.19 0,40
180 1,35 0,16 3,0 0,17 2,75 0,26
270 1,25 0,12 2,97 0,35 2,89 0,08
365 1,11 0,11 2,94 0,21 2,51 0,16

e DV - Desvio padrao

Como mostrado (Tabela 31), a presenga do metacaulim nas argamassas, B e
C, implicou em aumento dos valores do coeficiente de capilaridade em relacédo a
argamassa A, em todas as idades analisadas.

Sob o ponto de vista de durabilidade das argamassas, a absor¢ao de agua por
capilaridade € um dos indicadores importantes sobre o mecanismo de degradacao,
podendo se manifestar sob a agdo da agua da chuva ou do solo. Normalmente, as
argamassas com pior comportamento frente a acdo da agua sdo as que apresentam
maiores valores do coeficiente de capilaridade (CC), maior velocidade de absorgéo e
maior quantidade total absorvida, ao se comparar as argamassas testadas pode se
concluir que as com metacaulim serdo as que apresentaram menor resisténcia a agua.

Com relagao a absorgio de agua (g/cm?) constante na tabela 32 e na figura 46,
que traduz a quantidade de agua absorvida, é possivel observar o comportamento

decrescente ao longo dos 365 dias de cura, para as argamassas analisadas.

Tabela 32- Absorgéo capilar das argamassas testadas.

_ A B (o
e [ oy s [ ov [ e | oy
90 1,89 0,18 3,60 0,13 3,46 0,01
180 1,65 0,17 3,76 0,17 3,39 0,10
270 1,44 0,07 3,60 0,15 3,40 0,01
365 1,39 0,08 3,50 0,13 3,16 0,18

e DV - Desvio padrao
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Figura 46 — Absorcao de agua por capilaridade das argamassas testadas.

O valor referente a absorgao capilar corresponde ao periodo de 90 minutos,
tempo de duragao do ensaio e, no final deste periodo, as argamassas com metacaulim
apresentaram-se praticamente saturadas. A argamassa sem metacaulim pelo
contrario, ainda havia poros livres para a absorcdo, sendo este fato explicado pela
dimensao e volume dos poros, determinando uma absorgao de forma mais lenta.

Este comportamento que esta vinculado a microestrutura, reforca a
consideragao sobre o grau de carbonatagdo das argamassas ao longo dos 365 dias,
com alteracdo na rede porosa, sendo indicativo da existéncia de poros de menores
dimens&do para as argamassas com a presenga de metacaulim. Resultado mais
evidenciado para a argamassa C, que apresenta menor tamanho de particula.

Salienta-se que ocorreu um decréscimo na absorgédo de agua por capilaridade
na ordem de 26,45% para a argamassa A, de 2,77% para a B e, de 8,67% para a C.
Ou seja, as argamassas com metacaulim apresentaram-se menos suscetiveis a
interferéncia com o passar do tempo (ap6s 28 dias de cura), como observado também
em relacdo a resisténcia a compressido, a resisténcia a tracdo na flexdo, a
carbonatagao e ductilidade.

As curvas de absorgéo capilar, figura 47 representam, graficamente, a evolugéo
deste processo em cada uma das idades analisadas.
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Figura 47- Curvas de absorgao de agua por capilaridade.

Das configuragdes das curvas apresentadas (Figura 47), pode-se confirmar
que a argamassa sem metacaulim (A) foi a que apresentou absorgdo de agua de
forma mais lenta e em menor quantidade no tempo, com declive menos acentuado,
resultando em menor coeficiente de capilaridade. As argamassas B e C apresentaram
comportamento semelhante entre si, porém a C com menor absorgao aos 365 dias.

Outra observagao relevante, ja mencionada por Brito (2009), diz respeito a
forma da curva de absorg¢ao, que possui dois segmentos de reta bem definidos, para
materiais com poros de dimensdo homogénea e interligados. No primeiro momento
ocorre a absorgao rapida da agua que depende da estrutura porosa (quantidade,
dimensao e conectividade dos poros) com o preenchimento, inicialmente, dos poros
de maior volume e dimensao e no segundo momento a absor¢ado de agua ocorre de
forma mais lenta e correspondente ao preenchimento adicional dos restantes poros

através de difusdo, na agua, do ar retido no sistema poroso.
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A figura 48 apresenta as curvas de absorgdo de todas as argamassas, nas
idades de 90 e de 365 dias de cura.

—~35 1
=
5 3
T 2,5
g
g 2
& 15 -
o
2 11
e
<05 A
0 : : : : .
0 2 4 6 8 10
Tempo (min.%?)
—e—A-90 B-90 C-90 A-365 B-365 C-365

Figura 48- Comparagéo das curvas de absorg¢ao de agua por capilaridade nos 90 e 365 dias.

A configuragdo das curvas de absorgdo obtidas para as argamassas com
metacaulim (Figura 48), como ja mencionado, podem ser atribuidas a rede de poros
formada pela presenca das pozolanas que, possivelmente, reduziram o didmetro do
tubo capilar justificando a altura de ascenséo do liquido no tubo capilar, que seré tanto
maior quanto menor for o raio interno do tubo, ou seja, quanto menor for o didmetro
dos poros maior e mais rapida sera a altura atingida (MATTOS; GONCALVES, 2017).

Nos minutos iniciais, a argamassa A apresentou a mesma inclinagédo nas duas
idades analisadas, 90 e 365 dias, para as demais argamassas (B e C) apenas a
argamassa C, aos 90 dias apresentou maior inclinagdo na primeira fase, com
indicativo que a agua foi absorvida mais rapidamente.

Os resultados obtidos nas argamassas testadas estdo de acordo com as
observagdes de Breitenbach (2013), também, identificando em seu trabalho que o
aumento de finos nas argamassas de cal determina aumento no coeficiente de
capilaridade e na absorgéo de agua em comparagdo com a argamassa de referéncia
(cal:areia).

Nas argamassas B e C €& provavel que a atuagdo do metacaulim esteja
relacionada mais com o efeito fisico (filer) do que com o quimico, repercutindo no

refinamento dos poros, como observado por Veiga (2013), visto que a efetiva reagao
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pozolanica entre o metacaulim e a cal, exige a presencga de agua durante um longo
periodo de tempo.

Devido as condi¢cdes de cura adotadas, proximas do ambiente real de servigo
e passiveis de serem reproduzidas em obra, € razoavel admitir que as condi¢cdes de
cura favoreceram a reagao de carbonatagdo em detrimento da pozolanica, visto que
ambas concorrem no consumo do hidroxido de calcio.

O comportamento observado para os coeficientes de capilaridade das
argamassas testadas, maior para as argamassas com metacaulim em relagéo a de
referéncia, estdo em sintonia com o observado por Velosa (2006), Felgueiras (2011),
Mergulhdo (2014) e Magalhaes; Mufioz e Andrade (2017).

4.2.6 indice de Vazios e Absorgao de agua

A analise desta propriedade € muito significativa, pois envolve o mecanismo de
circulagado de agua no interior da argamassa e influencia na velocidade de secagem
de acordo com o volume, geometria e dimens&o dos poros.

Para este ensaio foi obtido o resultado para o indice de vazios, expressos pela
media e o respectivo desvio padrao, tabela 33.

Tabela 33- indice de vazios das argamassas testadas.

A B C
Idade
(%) DV (%) DV (%) DV
90 29 0,101 29 0,283 30 0,144
180 24 0,248 27 0,249 27 0,293
270 27 0,483 30 0,085 29 0,170
365 25 0,212 27 0,338 27 0,580

e DV - Desvio padrao

E possivel verificar que aos 90 dias de cura (Tabela 33) todas as argamassas
possuiam, aproximadamente, o mesmo indice de vazios. Ao decorrer do processo de
cura a argamassa A apresentou uma redugéo na ordem de 14% e as demais uma

reducdo de 7% para a argamassa B e de 10% para a argamassa C. Esta situagao,
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provavelmente, esteja relacionada com a predominéncia da evolugdo da reacéo de
carbonatacgao.

De forma analoga, a absorgdo de agua possui comportamento similar, com
redugao de valor com o passar do tempo de cura, como observado na absor¢ao de
agua por capilaridade. No entanto, quando se analisa apenas as argamassas com
metacaulim é possivel verificar que para o mesmo indice de vazios, a argamassa C

apresenta menor absorgéo de agua que a B (Tabela 34).

Tabela 34- Absorg&o de dgua das argamassas testadas.

A B C
Idade
glem? DP glem? DP glem? DP
90 0,99 0,084 0,99 0,176 1,03 0,115
180 0,82 0,160 0,92 0,150 0,90 0,197
270 0,91 0,284 1,02 0,084 0,99 0,143
365 0,83 0,115 0,94 0,243 0,92 0,394

e DV — Desvio padrao

Com relagcédo a massa especifica real, tabela 35, ndo se verifica alteracao

relevante entre as argamassas com metacaulim, bem como, em relagéo a argamassa

de referéncia.

Tabela 35- Massa especifica real das argamassas testadas.

Idade A B ¢
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
90 2.580 2.590 2.590
180 2.430 2.510 2.500
270 2.520 2.570 2.560
365 2.440 2.510 2.500

A analise conjunta destas propriedades (Figura 49) aos 365 dias de cura, sao
indicativas que a insergdo de maior quantitativo de finos resultou em aumento do
indice de vazios, no entanto, a absorgdo de agua ndo acompanha a mesma taxa de

crescimento, representada pelo coeficiente angular da equagao de regresséo.
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Figura 49- Resultados do indice de vazios, absor¢do de agua e massa especifica real aos 365 dias.

Tem-se assim que, o resultado do indice de vazios deve ser analisado em
conjunto com outras caracteristicas, porque € possivel para um material poroso com
poucos poros de grandes dimensdes e o outro com diversos poros de pequenas
dimensdes ambos apresentarem o mesmo indice de vazios, no entanto,
comportamentos distintos no tocante a absorgéo.

A justifica para esta situacéo esta na dimensao dos poros, classificados em trés
grupos: 0os microporos, que nao participam no transporte da agua devido ao seu
tamanho reduzido, que gera elevadas forgas capilares que impedem a circulagdo da
agua; os mesoporos, em que a agua no estado liquido circula na rede formada pelos
poros capilares e; os macroporos, que sdo responsaveis pelo transporte da agua no
estado de vapor e, nestes poros, a circulagdo de agua liquida ndo é significativa pois

as forcas capilares que se geram sdo muito fracas.

4.2.6.1 Secagem

A curva de secagem apresentada na figura 50, representa a variagao do teor

de agua em relagdo a massa seca com o tempo.
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Figura 50- Curvas de secagem das argamassas estudadas com 365 dias de cura.

Na analise das curvas de secagem (Figura 50), verifica-se que as argamassas
possuem comportamento muito semelhantes, porém a argamassa sem metacaulim
apresenta maior taxa de secagem, indicada pela maior declividade da reta, secando
mais rapidamente, em sintonia com o observado no indice de vazios e absorg¢ao de
agua no que se refere a rede de poros.

O indice de secagem foi obtido através da integral da curva de secagem de
cada argamassa, considerando o teor de agua inicial e o tempo final do ensaio,
obtendo-se o valor igual a 0,24 para a argamassa A e, 0,29 para as argamassas B e
C. Registra-se que a secagem € tanto mais rapida e facil quanto menor for o indice de

secagem.

4.2.7 Permeabilidade ao vapor de agua

O comportamento frente ao vapor de agua, representado pelo ganho de massa
das amostras ao longo do tempo de ensaio (10 dias), esta apresentado na figura 51.
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Figura 51- Representagdo do ganho de massa no ensaio de permeabilidade ao vapor.

Analisando-se as curvas da figura 51, nota-se que existe um comportamento

de ganho de massa continuo e uniforme para as argamassas estudadas, onde a

primeira fase demonstra um acréscimo de massa similar a todas, até o sétimo dia de

ensaio. A partir do oitavo dia, o ganho de massa pelo sistema é relativamente menor

quando comparado aos primeiros dias, porém continuo. Ressalta-se que apenas a

argamassa C no final do ensaio apresentou um valor um pouco maior que as demais.

Devido as limitacbes na realizagdo do ensaio e as condi¢gdes de contorno

adotadas, os valores referentes a permeancia e permeabilidade sdo comparaveis

entre si, ndo sendo validos para comparacdo com outros estudos. Os valores obtidos

no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua estdo apresentados na tabela 37.

Tabela 36- Resultado do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua das argamassas testadas.

Ardamassas Fluxo de vapor Permeancia Permeabilidade
9 (Kg/s) (Kg/m2.s.Pa) (Kg/m.s.Pa)
A 9,02111E-09 7,51635E-10 1,50327E-11
B 8,89105E-09 7,35443E-10 1,47089E-11
C 9,0239E-09 7,51985E-10 1,50397E-11

Em sintonia com a figura 51, as argamassas estudadas indicam uma

permeabilidade ao vapor de agua, praticamente, igual entre si. Vale ressaltar que,

embora as argamassas com metacaulim possuam maiores valores de absor¢do de



128

agua e maior indice de secagem, os valores de permeabilidade podem ser

comparados ao da argamassa de referéncia.

4.2.8 Exposi¢cao a névoa salina

A figura 52 apresenta o percentual de ions cloretos retidos nas argamassas A,

B e C, obtido em corpos de prova expostos a névoa salina em uma camara de
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Figura 52- Teor de cloretos retidos nas argamassas estudadas, testadas aos 120,180 e 365 dias de
cura.

A analise da figura 52 mostra que as argamassas com metacaulim B e C, aos
120 dias de cura apresentaram os menores percentuais de cloretos retidos, indicando
que para estas argamassas, a presenga do metacaulim resultou em refinamento dos
poros, tornando-os menos interconectados e mais tortuosos, o que dificultou a
penetracao de cloretos.

Passados 180 dias de cura percebeu-se um acréscimo significativo nos teores
de cloretos retidos na argamassa com metacaulim B e C, com posterior decréscimo
dos teores nos corpos de prova com um ano de cura (365 dias). Esta condi¢ao de
instabilidade pode estar associada as reag¢des de carbonatacao e de pozolanicidade.

A figura 53 apresenta o resultado da variagado de massa dos corpos de prova
exposto a névoa salina, aos 120 dias de cura, em que foi realizado o ensaio acelerado
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de degradagédo, verificando a durabilidade das argamassas frente aos ciclos de
saturagéo e secagem (processo de cristalizagdo e dissolugao), numa condigdo de
similaridade a a¢ao da agua de chuva.
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Figura 53- Ciclos de saturagéo e secagem das argamassas testadas apds exposi¢do a névoa salina.

O comportamento dos corpos de prova ao longo dos 23 ciclos de
saturagao/secagem (Figura 53), demonstra que no 6° ciclo todas as argamassas
apresentaram um expressivo aumento de massa e, a partir deste momento foi
identificada a desagregacao por perda de material superficial das argamassas das
familias B e C, fato também observado por Rocha et al. (2006).

A argamassa B com metacaulim de maior tamanho particula apresentou maior
perda de massa a partir do 14° ciclo semanal. A explicagao para tal fato esta na
microestrutura porosa formada na argamassa B, em que a agao exercida pelos cristais
de halita, com aumento de volume e consequente aumento de tensao interna, nao foi
suportada, ocasionando a perda de massa.

Conforme citado por Veiga (2013), nas argamassas porosas 0 processo de
cristalizagdo ocorre inicialmente nos grandes poros e, depois nos poros de menor
tamanho, quando o potencial de degradacao é mais forte para estruturas com poros
de diferentes dimensdes, ou seja, pequenos poros alimentando uma variedade de
grandes poros.
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A argamassa da familia A apresentou variagdo de massa mais elevada do que
as demais, devido a maior cristalizagao da halita na rede de poros, a ser demonstrado
através de DRX.

Aos 180 e 365 dias de cura, foram realizados novos ensaios na camara de
salinizagdo e, como na etapa anterior, foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressao. A comparagao entre as resisténcias mecanicas de corpos de prova com
365 dias de cura das argamassas que n&o sofreram ataque salino, as que foram
expostas a salinidade e as que sofreram ciclos de saturagdo/secagem encontra-se
apresentado na figura 54.
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Figura 54- Resisténcia a compresséo das argamassas expostas a diferentes condigbes de salinidade.

Analisando-se os resultados da figura 54, verifica-se que para todas as
argamassas (A, B e C) o efeito da salinizagao foi danoso, visto que repercutiu numa
significativa redugao de resisténcia, sendo estas: 47,2% para a argamassa A; 62,5%
para a argamassa B; e 68,9 % para a argamassa C.

No entanto, para o efeito provocado pelos ciclos de saturagdo/secagem,
percebe-se ganho no desempenho mecénico de todas as argamassas, sendo estes
de 35,3% para a argamassa A; 56,4% para a argamassa B; e 44,2% para a argamassa
C.

Quando se analisa o resultado da resisténcia a compressao dos corpos de
prova com 365 dias de cura em fung¢do do teor de cloretos retidos, apresentado na

figura 55, tem-se que a argamassa B, que utilizou o metacaulim com maior tamanho
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de particula e menor teor de alumina, reteve menor percentual de cloretos e
apresentou menor resisténcia mecéanica, ou seja, o efeito de fisico (filer) do
metacaulim teve maior influéncia do que o quimico. Na argamassa C, € provavel que
o efeito quimico tenha preponderado, visto que o metacaulim utilizado apresenta

maior teor de alumina, refletindo em ganho de resisténcia.
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Figura 55- Resisténcia mecanica (Mpa) x cloretos retidos (%).

Portanto, a explicagdo para a menor de resisténcia das argamassas com
metacaulim, n&o esta somente vinculada a origem dolomitica da cal, como também,
vinculada a condigdo de cura e a instabilidade dos compostos resultantes da reagcao
pozolanica.

O processo de cura adotado nesse experimento, mais proximo das condicdes
reais de servico, implicou no favorecimento da reacdo de carbonatacao, precedendo
a pozolanica que ocorre de forma lenta e que necessita da presenga de agua, visto
que ambas competem para reagir com o hidroxido de calcio.

Para a reacdo pozolanica antecipar a reacdo de carbonatagdo, a umidade
relativa deve ser superior a 90%, condigdo que nao se alinha com o propésito deste
experimento, no qual os corpos de prova estiveram acondicionados durante os 28
primeiros dias de cura em ambiente com umidade e temperatura de 80+5% e 20+5°C,
respectivamente.

No estudo de Rodrigues (2004) foi percebida a influéncia da cura umida para a

melhoria na resisténcia aos cloretos, no entanto, esta condicdo nem sempre esta
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associada a resisténcia mecanica, sendo possivel atribuir este fato a diferenga entre
o volume e tamanho dos poros capilares das argamassas. Assim, a formagéao e
dissolucdo dos cristais de halita podera se manifestar na rede de poros sem
consequéncia danosa na argamassa que detiver poros capilares em maior tamanho
e volume.

Para confirmar a presenca de ions cloretos analisou-se, através de difragcao de
raios-X, as argamassas expostas a salinidade e as que sofreram ciclos de
saturagao/secagem. As figuras 56, 57 e 58 apresentam os resultados obtidos.

A-NS com ciclos saturacdo/secagem

1 1 1 1
A-NS-365

Figura 56- Difracdo de Raios-X da argamassa de referéncia (A): H- halita.
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B-NS com ciclos saturacdo/secagem

Figura 57- Difragéo de Raios-X da argamassa com metacaulim (B): H- halita, M-monocarboaluminato,
SF- Sal de Friedel.
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C- NS com ciclos saturacdo/secagem

26

Figura 58- Difragcdo de Raios-X da argamassa com metacaulim (C): H- halita, M-monocarboaluminato,
SF- Sal de Friedel.

Analisando-se os difratogramas das figuras 56, 57 e 58, confirma-se a presenca
da halita, além das fases esperadas como a calcita, o quartzo e, outras fases
minoritarias como cloroaluminatos.

E provavel que apds a exposicédo a névoa salina as argamassas elaboradas
com metacaulim produziram sal de Friedel, resultado da transformacdo do
monocarboaluminato, fato que estd em sintonia com o relatado por Zibara et al.
(2008).
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A analise mineralégica apdés os ciclos de saturagdo/secagem confirma a
hipétese de que os ions cloretos (halita) tenham sido removidos apds a exposigao a
agua, com uma similaridade ao efeito de chuva. Resultado semelhante foi observado
por Grilo (2014), indicando que os cloretos possam ter sido removidos pela exposigao
a agua.

4.2.9 Analise mineralégica

A partir da analise mineralogica identificou-se os compostos formados nas
argamassas testadas. A figura 59 apresenta os difratogramas obtidos, com a analise
comparativa entre corpos de prova com 28 dias de cura.
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Figura 59- Difratogramas das argamassas testadas, obtidos em corpos de prova com 28 dias de cura.

A analise dos difratogramas permitiu, conforme a bibliografia consultada,
identificar os seguintes compostos cristalinos:

. Quartzo — presente nos agregados e nos ligantes (cal e metacaulim);
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. Calcita — composto cristalino presente em maior proporcdo nas
argamassas de cal, tanto na forma de carbonato de calcio como de magnésio,
devido a cal aérea ser dolomitica;

. Portlandita — constituinte da cal aérea, produzido na reagdo de
hidratagdo, hidroxido de calcio, também identificada na forma de brucita,
hidroxido de magnésio;

. Stratlingita — aluminosilicato de calcio hidratado proveniente da reagao
entre o metacaulim e a cal;

. Tobermorita — silicato de calcio hidratado, sendo um dos tipos de CSH,
que resulta da reacao pozolanica entre a cal e o metacaulim.;

. Monocarboaluminato — aluminato de calcio hidratado, que resulta da

reacao pozolanica entre a cal e o metacaulim.

A presencga do metacaulim na composigdo das argamassas, aos 28 dias de
cura, consumiu maior teor da portlandita que na argamassa sem a pozolana,
indicando que as reacgdes de carbonatacido e pozolanica ocorreram. A primeira pelo
aumento do teor da calcita e a segunda pela presenga de compostos tipicos da reagao
pozolanica (stratlingita, tobermorita e monocarboaluminato), embora em pequena
escala.

A fim de se estimar o percentual de calcita presente nestas argamassas (Figura
59) foi realizado o calculo em fung¢ao da intensidade do maior pico que corresponde
ao quartzo, sendo obtido os seguintes percentuais: argamassa A - 8,3%, argamassa
B - 15,6% e argamassa C - 13,2 %, como realizado por Nobrega et al. (2010).

Na analise da figura 60 é possivel identificar nas argamassas testada que
houve aumento do teor da calcita e a consequente diminuigdo do teor de portlandita,
devido a evolucdo do processo de carbonatacdo. Este fato, associado a fraca
propor¢do de compostos hidratados comprova as observacgdes, anteriormente,
realizadas sobre a indicacdo de que reag¢ao de carbonatacéo foi dominante em relacao

a reagao pozolanica.
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Figura 60- Difratogramas das argamassas testadas, obtidos em corpos de prova ao longo de 540 dias
de cura.
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Na analise comparativa entre as argamassas percebe-se que 0s principais
compostos cristalinos identificados foram o quartzo (SiO2), calcita (CaCO3) e o
carbonato de magnésio (MgCO3), em razao da cal dolomitica utilizada na composicao.

As fases cristalinas minoritarias observadas nas argamassas com metacaulim
correspondem a stratlingita (2Ca0.Si02.Al203.8H20), monocarboaluminato
(3Ca0.Al203.CaC03.11H20) e tobermorita (CSH), também relatado por Gameiro et al.
(2012a, 2012b), Cardoso (2013), Grilo et al. (2014), Silva et al. (2014).

Em relagdo aos diferentes compostos de aluminato de calcio formados,
Gameiro et al. (2012a) e Cardoso (2013), mencionam que a presenga € mais intensa
quanto maior for o percentual utilizado nas composi¢cbes e, geralmente, estédo
presentes até os 28 dias de cura. Para Silva et al. (2014), o fato destes aluminatos
serem instaveis com o envelhecimento, é possivel que se forme uma nova fase
hidratada de aluminato de calcio. Os autores afirmam que o monocarboaluminato
modifica seu pico de intensidade com o envelhecimento e com diferentes teores de
metacaulim, sendo menos notado para menores percentuais de metacaulim.

De acordo com os resultados das resisténcias mecanicas e da difragao de raios
X (DRX), pode-se deduzir que a incorporagédo do metacaulim na composi¢céo das
argamassas promoveu a formac¢ao de aluminatos, compostos instaveis ao longo do
tempo, justificando o decréscimo das resisténcias a tragéo e a flexao, fato relatado no
trabalho de Cardoso (2013) e Silva et al. (2014). Em contrapartida, a argamassa da
familia A, sem metacaulim, foi verificada a evolugdo continua da resisténcia devido

apenas a reacao de carbonatacéo.

4.2.10 Analise da microestrutura

A formacgao dos compostos resultantes do processo de cura das argamassas
testadas, também, foi verificada através de microestrutura e da analise de composigao
elementar (EDS).

As figuras 61, 62 e 63 mostram as micrografias obtidas em amostras das
argamassas A, B e C com 180 e 540 dias de cura.
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Na analise das figuras 61, 62 e 63 é possivel identificar a presenga de particulas
de calcita, comprovando a efetiva carbonatacdo do hidroxido de calcio. Além da
calcita, a analise quimica por EDS nas amostras com 180 dias de cura (Figuras 61c,
62c e 63c) foram identificados o Mg, Si e Al, elementos quimicos constituintes da
estrutura da cal e dos metacaulins, sendo que o teor mais elevado de magnésio se
deve pela presencga da cal dolomitica utilizada nas composicoes.

Em todas as micrografias foi constatado, também, a presenga de cristais de
hidromagnesita (carbonato de magnésio hidratado-Mgs((CO3)4(OH)2).4H20)),
provenientes da reagdo de hidratacdo da cal dolomitica (MAGALHAES et al., 2015;
ADRIANO et al., 2007).

A identificacao de cristais de hidromagnesita nas argamassas estudadas indica
que as formulagdes testadas apresentaram uma cura adequada com preenchimento
de vazios (poros/capilares) e crescimento da resisténcia. Este resultado corrobora
com o relato de Vinagre (2015), que afirma que o melhor comportamento das
argamassas a longo prazo esta relacionado com a microestrutura das cales
dolomiticas, onde a hidromagnesita e a magnesita estimulam o desenvolvimento do
ligante, com preenchimento dos vazios, contribuindo para a resisténcia e durabilidade.

No mesmo sentido, Magalhaes; Silva e Veiga (2011) analisaram diversos
monumentos em Portugal, constatando que, em dois deles, a natureza da cal era
dolomitica, justificando, desta forma, que o bom comportamento mecanico das
argamassas a longo prazo tem a ver, essencialmente, com a microestrutura destas

cales.

4.2.11 Sintese dos resultados no estado endurecido

A tabela 38 apresenta os resultados obtidos para as argamassas analisadas no
estado endurecido, na idade de 365 dias de cura, época em que todos 0s ensaios

foram realizados.
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Tabela 37- Resultado dos ensaios das argamassas testadas com 365 dias de cura.

Argamassas

Resultados A B c

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) 0,56 | 0,17 | 0,23
Resisténcia a compressao (MPa) 2,00 | 0,64 | 1,02
Coeficiente de Capilaridade (kg/m?.min'?) 1,11 | 2,94 | 2,51
Absorcdo de agua (g/cm?) 1,39 | 3,50 | 3,16

indice de vazios (%) 25 27 27

Absorcdo de agua -fervura e imersao(g/cm?) 0,83 | 0,94 | 0,91
indice de secagem 0,24 | 0,29 | 0,29
Permeabilidade ao vapor (Kg/m.s.Pa)(E-11) 1,503 | 1,471 | 1,504
Cloretos retidos (%) 0,42 | 0,31 | 0,36

Os resultados das resisténcias mecanicas (tragdo na flexdao e compressao)
analisados em conjunto com a difragao de raios X e a analise microestrutural, indicam
que a incorporacao de metacaulim promove a formacdo de compostos pozolanicos
(aluminatos) instaveis ao longo do tempo, justificando menores valores das
resisténcias destas argamassas em relagdo a de referéncia. Por outro lado, esta
ultima (argamassa de referéncia) apresenta evolugao das resisténcias mecanicas com
o tempo, devido a continuidade da reacdo de carbonatagcdo e a auséncia de
compostos instaveis. Este fato também decorre das condigdes de cura, em que o
desenvolvimento da resisténcia fica limitado, devido a evaporagdo da agua e pelo
rapido consumo do hidroxido de calcio.

As propriedades relacionadas a agao da agua (Figura 64), um dos principais
agentes de degradacao dos revestimentos, ratifica as consideragdes ja mencionadas,
de que nas argamassas com metacaulim ocorreu o refinamento na rede de poros,
observado pelo maior coeficiente de capilaridade e absor¢gdo de agua. Também
justificados pelo transporte de agua liquida através dos poros capilares, devido a forga
de atragao entre o liquido e o material sélido, que sera tanto maior quanto menor for

o diametro destes capilares.



144

4,00 -
3,50
3,50 -
2,94
3,00 - '
2,50 -
2,00 “
1,50 1,47
1,50 A 139
1,11
1,00 - 0.83 0,94
0,50 - 0,24 0,29
0,00 -
A B C
m Coeficiente de Capilaridade m Absorgao de agua por capilaridade
m Absorcao de agua indice de secagem

m Permeabilidade ao vapor

Figura 64- Analise conjunta das propriedades das argamassas frente a agéo da agua.

Esta alteragédo na rede porosa é explicada pelo o efeito fisico (filer) associado
a reacao pozolanica, em que os produtos desta reagdo sao eficientes no
preenchimento dos maiores espagos capilares, como os presentes na argamassa de
referéncia.

Verifica-se, ainda, um comportamento das argamassas com metacaulim, aos
365 dias de cura, similar a argamassa de referéncia no que se refere a permeabilidade
ao vapor da agua, em que mesmo com poros de menor dimensao esta propriedade
nao foi afetada.

Quanto a analise da correlacao entre o teor de cloretos retidos, o coeficiente de
capilaridade e absorgao de agua (Figura 65), observa-se que embora o coeficiente de
capilaridade e a absorcdo de agua sejam maiores para as argamassas com
metacaulim em relagdo a de referéncia, o teor de cloretos retidos tende a diminuir,
devido a dificuldade apresentada pelos poros destas argamassa em que, as particulas
mais finas do metacaulim, com maior superficie especifica que a da cal, promoveram

a uma rede de poros mais tortuosos e de menor dimenséo.
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Sendo esta caracteristica (contaminagao por cloretos) determinante para a
durabilidade das argamassas, percebe-se a influéncia da rede de poros, onde nas
argamassas com metacaulim a retengédo de cloretos € inferior a de referéncia, em

média, 26% para a argamassa B e 14% para a argamassa C (Figura 66).
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Figura 66- Variacédo do teor de cloretos retidos nas argamassas analisadas aos 365 dias de cura.

Diante do exposto, pode-se verificar que as novas argamassas cumpriram de
forma satisfatéria os valores de resisténcia mecanica, apontadas pelo referencial
bibliografico, e ainda, devido ao refinamento na rede de poros, apresentaram
caracteristicas adequadas em relagao a durabilidade.

Os resultados individualizados dos ensaios realizados para cada corpo de
prova estdo apresentados no Anexo D.



5 Conclusoes

Os objetivos da presente tese centraram-se, essencialmente, em contribuir
para um maior conhecimento das propriedades de argamassas de cal e, na influéncia
da substituicdo parcial deste aglomerante por dois tipos de metacaulim. Assim, a
caracterizagdo das argamassas estudadas procurou avaliar a sua adequagédo no
restauro de revestimentos externos de prédios historicos expostos a ambientes
salinizados.

A analise de algumas caracteristicas das argamassas de revestimento dos
prédios histéricos, selecionados para esta pesquisa, especificamente a granulometria
da areia e a composi¢cado quimica, provavel, do aglomerante utilizados possibilitou
eleger a matéria prima para a confecgédo das novas argamassas. A adogao dos tragos,
sem metacaulim (argamassa de referéncia) e com metacaulim, foram norteadas pelo
referencial bibliografico, no entanto, tendo-se o cuidado de ao se comparar os
resultados obtidos na pesquisa, considerar as caracteristicas préprias de cada
material.

A partir dos ensaios com as argamassas no estado fresco, verificou-se que
todas as formulagdes apresentaram similaridade quanto a densidade de massa e
retencdo de agua, indicando homogeneidade no processo executivo dos corpos de
prova e, que a incorporacdo de um maior teor de finos ndo comprometeu o
desempenho no estado fresco

A presenga da pozolana metacaulim nas argamassas testadas (B e C),
conduziram a uma maior facilidade na desforma aos sete dias de cura, sendo possivel
perceber, desta forma, os reflexos positivos da reagc&o pozolanica.

No estado endurecido, aos 28 dias de cura, as argamassas com metacaulim,
devido ao maior teor de finos adicionado as composi¢cdes, apresentaram maior

densidade de massa, determinando maior grau de empacotamento do sistema.
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A variagao de massa devido a saida de agua por secagem e pelas reagdes de
carbonatagao e/ou pozolanica, foi mais significativa até os 28 dias de cura,
estabilizando-se a partir deste momento. A argamassa de referéncia (A) apresentou
ganho de massa, justificada pela disponibilidade do hidréxido de calcio nesta data.
Situagcao que ficou comprovada no ensaio de difragdo de raios X, em que o teor de
calcita das argamassas com metacaulim foi muito superior ao desta argamassa. Entre
as argamassas B e C, n&o se verificou diferenga muito significativa.

As argamassas produzidas com metacaulim apresentaram valores de
resisténcia mecanica compativeis para serem utilizadas no restauro de prédios
historicos, em sintonia com a bibliografia consultada, porém menores que a de
referéncia. A capacidade das argamassas com metacaulim em absorver deformagdes
estruturais e climaticas, apresentaram valores comparaveis a argamassa de
referéncia.

Com relagdo ao comportamento frente a agua, a argamassa sem metacaulim
(A) foi a que apresentou melhor resultado, com menor absorgdo de agua e menor
coeficiente de capilaridade. Em contrapartida, esta situagao indicou que a presenca
do metacaulim nas argamassas B e C propiciaram a redugéo do didmetro dos tubos
capilares, ou seja, ocorreu o refinamento na rede de poros nestas argamassas nas
idades iniciais, tendo em vista que os coeficientes de capilaridade nao se alteraram,
significativamente, dos 28 até os 365 dias de cura.

O indice de vazios apresentou relagdo similar ao coeficiente de capilaridade,
indicando que a argamassa A possui valor de porosidade aberta e menor absorgao
que as demais, deduzindo-se que para esta argamassa a rede de poros possui menor
volume com maior dimensdo, ao contrario das argamassas com metacaulim, que
indicaram uma rede de poros com maior volume e de menor dimensao. Esta condigéao
se alinha, também, com o resultado do indice de secagem, em que a argamassa A
apresentou maior indice de secagem devido a estrutura porosa, que facilitou o acesso
de COa. As argamassas B e C apresentaram os mesmos parametros.

Os resultados obtidos do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua indicaram
que todas as argamassas analisadas possuem boa permeabilidade ao vapor.

As condicdes de cura adotadas, proximas do ambiente real de servico e
passiveis de serem adotadas in loco, favoreceram a reagdo de carbonatagcdo em
detrimento da pozolanica, como foi possivel observar no ensaio de difragcado de raios
X, em que restou comprovado que os principais compostos cristalinos identificados
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foram o quartzo e os carbonatos de calcio e magnésio, em razdo da cal dolomitica
utilizada na composi¢cado. Também, foram identificadas as fases cristalinas minoritarias
nas argamassas com metacaulim, que corresponde aos silicatos e aluminatos de
calcio hidratados.

Estes resultados validam o uso do metacaulim nas argamassas B e C, principal
analise deste trabalho, em que o comportamento destas argamassas no ensaio de
envelhecimento artificial através da contaminacdo devido a névoa salina, indicaram
melhor desempenho, com menor teor de cloretos retidos devido ao refinamento dos
poros, tornando-os menos interconectados e mais tortuosos. A argamassa sem
metacaulim (A) devido a rede de poros ser constituida em menor volume, porém, com
poros de maior dimensao, permitiu que os ions cloretos penetrassem sem causar
degradacéo fisica, como pode ser observado ao longo do processo de cristalizagao e
dissolugéo, através dos ciclos de saturagédo e secagem.

A analise global permitiu concluir que é possivel melhorar as propriedades das
argamassas sem modificar, excessivamente, as caracteristicas originais da
argamassa de cal aérea com a presencga da pozolana metacaulim, sendo este aspecto
fundamental no estudo das argamassas a base de cal aérea a serem aplicadas em

obras de restauro, conferindo compatibilidade e durabilidade.



6 Trabalhos futuros

A fim de complementar os resultados deste trabalho e para o melhor entendimento
do comportamento das argamassas de revestimento em prédios historicos, sugere-se

os seguintes estudos futuros:

= validar os resultados obtidos neste trabalho com aplicagdo das argamassas
testadas em substratos expostos as intempéries;

= analisar o comportamento das argamassas com adog¢ao de cal calcica;

= verificar a repercussédo dos compostos formados com a substituicado de maiores

teores da massa de cal, pelos dois tipos de metacaulins utilizados.
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ANEXO A- Resumo das composi¢coes das argamassas antigas de acordo com importantes tratadistas.

Epoca e pais em que viveu

Tratadista ou autor ou nacionalidade Composigao da argamassa Traco Observagoes
Cal e areia de jazida 1:3
Vitravio Roma
Cal e areia do rio ou mar 1:2
Cal e areia de jazida 1:3
Palladio [talia-1.570
Cal e areia do rio ou mar 1:2
Cal e areia de jazida 1:4
Plinio
Cal e areia do rio ou mar 1:3
1:.0,5e 6leo o
Cal viva, cinzas e dleo de azinheiro suficiente para
empastar
Tratadista Martini [talia-1.482 Argamassa hidrofugas

Cal viva, cinzas de azinheiro, vetriolo
romano (ou sulfato de cobre) e dleo

1:0,5:0,25 de sulfato
de cobre + dleo

Mathias Ayres Ramos
da Sylva de Ecga

Escritor portugués, nascido em
Sao Paulo- 1.705-1.763

Areia e cal

Recriminava o uso de qualquer
material diferente da areia e cal.
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Tratadista ou autor

Epoca e pais em que viveu
ou nacionalidade

Composigao da argamassa

Tracgo

Observagoes

Carlos Augusto Pinto
Ferreira

Portugal- viveu no inicio do
século XX

P6 de pedra e cal virgem

1:101:1

Utilizado para betume em
cantaria

P6 de pedra, cal virgem e azeite

1,725:1,725:1,5
(medida em litros)

Utilizado para betume em
cantaria

Cal virgem e clara de ovo

Cal viva pulverizada
amassada com clar

Para betume de pedra e
para marmore

de ovo
. . Roma- nasceuem 23 d.Ce . . Argamassa de
Plinio (O Antigo) morreu 70 d.C. Cal e p6 de pedra 1,5:1 revestimento
Cataneo Siena- 1.510 a 1574 Cal feita com p6 de marmore e 2/3:1/3 Argamassa para
' pé de marmore finamente moido ' revestimento- estuque
1:1,5 Cal feita de lioz
) . . Cal virgem com pouca
Matheus de Couto Portugal esc;néa;antre 1631a Cal e areia 141 dureza
. Cal virgem com maior
1:2
dureza
. 1:1 Cal mais fraca
Manuel de Azeredo Portugal- escrito entre 1.728 a :
Cal e areia
Fontes 1.729 . .
1:2 Cal mais forte




ANEXO B- Caracteristicas das argamassas de cal aérea e metacaulim obtidas em pesquisas recentes.

Coeficiente de
Resisténcia a flexao (MPa) Resisténcia a compressao (MPa) capilaridade
Estudo Trago em volume (Kg/m*min®®)
28d 90d 180d 28d 90d 180d 28d 90d
1:3 0,27 0,26 0,58 0,50 0,84 2,46 1,40 2,22
Velosa, 2006 T=20°Ct2 e
UR=95%15 por 7 dias, apés T= 1:3 (10% MK) 0,19 0,22 0,18 0,48 0,43 0,38 2,56 2,65
20°C+2 e UR=65%15
1:3 (20% MK) 0,27 0,21 0,11 0,76 0,98 0,92 2,91 2,76
Velosa e Veiga, 2007
Nos moldes dentro de saco de 1:3 0,27 0,25 - 0,50 0,85 - 1,45 2,20
poliester por 7 dias, ap6s T= 20°C+2
e UR=65%15 1:0,5:4 0,40 0,4 - 1,20 1,35 0,68 1,50 1,60
Faria e Martins, 2013 13 i 0.20 i i 0.50 0.90 i 1,200
. °© . 0,
T=20"C e UR=65% 1:3 (20% MK) - 0,30* - - 0,40* 1,00** - 1,12
Aggelakopoulou; Bakolas e 1:3 (9% MK) 1,20 1,30 0,80 3,20 4,20 4,20 - -
Moropoulou, 2011
T=20°C+5 e UR=60%+5 1:3 (17% MK) 2,20 2,20 1,80 7,80 8,20 8,20 - -
1:3 0,20 0.38 - 0,49 0,92 - 1,43 1,37
Felgueiras, 2011 . o
T= 23°C+3 e UR=65%25 1:3 (10% MK) 0,09 0,09 - 0,18 0,30 - 5,58 3,09
1:3 (20% MK) 0,05 0,05 - 0,17 0,26 - 5,06 4,55
Arizzi e Cultone, 2012a . o " "
T=20°C+5 e UR=60%+5 1:3 (20% MK) ) 0.38 ) ) 7,18 ) ) )
Veiga, 2013 T= .
23°C e UR=50% 1:1,7 (25% MK) - 0,4 - - 1,30 - 1,62
Cardoso, 2013 1:3 0,36 0,45 0,44 0,59 0,70 0,68 - -
. °© . 0,
T=20°C£3 e UR=65%:5 1:3 (30% MK) 0,05 0,05 0,05 0,40 0,32 0,42 - -
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Coeficiente de
Resisténcia a flexao (MPa) Resisténcia a compressao (MPa) capilaridade
(Kg/m?min®?®)
Estudo Trago em volume
28d 90d 180d 28d 90d 180d 28d 90d
Cardoso et al., 2013 1:3 0.20 0.37 - 045 0.90 - -
Dentro de saco de poliester por 6
dias, apos T= 20°C+3 e UR=65%%5 1:3 (9% MK) 0,08 0,08 _ 0,18 0,58 _ _ _
Gameiro et al., 2014 1:3 0,10 0,25 - 0,20 0,50 - - -
Dentro de saco de poliester por 6
dias, apds T= 20°C+2 e UR=90%15 1:3 (30% MK) 0,60 0,20 - 1,00 0,70 - - -
Mergulhéo, 2014 Dentro de 1:3 0,36 0,42 0,44 0,59 2,70 0,68 1,09 0,95
saco de poliester por 6 dias, apos T=
20°C+3 e UR=65%+5 1:3 (30% MK) 0,05 0,06 0,05 0,40 0,45 0,39 1,81 1,20
1:3 0,20 0,80 - 0,70 1,20 - 1,20 1,10
Magalhies; Mufioz; Andrade, 2017 ’ ’ ’ ’ ’ ’
Desmoldadas em 72 h e mantidas . o
em ambiente externo- T= 26°C+3 e 1:2,5 (50% MK) 0,50 0,50 - 2,40 1,90 - 1,70 1,90
UR=79%1%2
% 1:3 (50% MK) 0,50 0,40 - 1,70 1,20 - 1,70 2,00
* 60 dias

**120 dias




ANEXO C- Anadlise comparativa entre os tragos das argamassas testadas e os

identificados em trabalhos analisados no referencial tedrico.

Trago (cal:metacaulim:areia)

Volume Massa
Argamassa A 1:4 1:10,19
Tese Argamassa B 1:4 (10% MK) [1:0,096:11,33
Argamassa C 1:4 (10% MK) |1:0,082:11,33
1:3 1:12
Faria e Martins, 2013
1:3 (20% MK) 1:0,25:15
1:3 1:12
Felgueiras, 2011 1:3 (10% MK) 1:0,1:15
1:3 (20% MK) 1:0,2:18
Cardoso, 2013 1:3 1:12
1:3 1:12
Cardoso et al., 2013
1:3 (9% MK) 1:14
Gameiro et al., 2014 1:3 1:0:11,61
Mergulhao, 2014 1:3 1:11,6
Magalhaes; Muioz;
1:3 1:8,70

Andrade, 2017




ANEXO D- Resultados individualizados.

A) Variacao de massa até 180 dias de cura

Perda de massa (%)
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B) Resisténcia mecanica

Resisténcia a tragao na flexao (MPa)

Dias

A1 A2

A3

Rt

desvio padrao

28

0,34425 0,30295313

0,255281

0,300828

0,044522425

90

0,50521875 | 0,48651563

0,507445

0,499727

0,011495044

180

0,521742188 | 0,48107813

0,485742

0,496188

0,022253537

270

0,494601563 | 0,49277344

0,538266

0,508547

0,025753419

360

0,574935938 | 0,58290938

0,526448

0,561431

0,030557189

540

- 0,5738628

0,86062

0,717242

0,202768162

B1 B2

B3

média

desvio padrao

28

0,146859375 | 0,11067188

0,102281

0,119938

0,023689474

90

0,1708125 | 0,16685156

0,16057

0,166078

0,005164713

180

0,169429688 | 0,17257031

0,138633

0,160211

0,018753066

270

0,178710938 0,159

0,159375

0,165695

0,011273421

360

0,187957031 | 0,17733047

0,154786

0,173358

0,01693862

540

0,18853834 | 0,1642392

0,176389

0,017182085

C1 C2

C3

média

desvio padrao

28

0,167789063 | 0,17676563

0,141141

0,161898

0,01852862

90

0,189679688 | 0,26032031

0,193852

0,214617

0,039634995

180

0,223664063 | 0,18035156

0,198633

0,200883

0,021743736

270

0,212554688 | 0,22071094

0,209063

0,214109

0,005977818

360

0,231628125 | 0,26542734

0,203709

0,233588

0,03090564

540

0,213160179 | 0,26407327

0,225426

0,23422

0,02657135

Resisténcia a

compressao (MPa)

Dias

A1 A2

A3

Rc

desvio padrao

28

0,450396429 | 0,29766429

0,314689

0,35425

0,08369925

90

1,135835714 | 1,25283214

0,947025

1,111898

0,154302548

180

1,275810714 | 1,43671786

1,438325

1,383618

0,093367182

270

1,613739286 | 1,822475

1,547304

1,661173

0,14358715

360

1,785119286 | 2,285785

1,93506

2,001988

0,256955333

540

- 2,75230025

2,825492

2,788896

0,051754231

B1 B2

B3

média

desvio padrao

28

0,474789286 | 0,48478571

0,454218

0,471264

0,015585817

90

0,554446429 | 0,58033929

0,640011

0,591599

0,043879316

180

0,773760714 | 0,63832857

0,785814

0,732635

0,081893416

270

0,723357143 | 0,78066071

0,737768

0,747262

0,029808179

360

0,678518929 | 0,6678175

0,58571

0,644016

0,050776527

540

0,874139786 | 0,83371189

0,853926

0,028586837

C1 C2

C3

média

desvio padrao

28

0,487789286 | 0,47036071

0,442832

0,466994

0,02266687

90

0,658932143 | 0,81960714

0,695643

0,724727

0,084193504

180

0,830210714 | 0,67915714

0,632982

0,714117

0,103157179

270

1,013721429 | 0,99427857

0,966079

0,99136

0,023955189

360

1,028851071 | 1,08778893

0,953811

1,023484

0,06715019

540

0,927336286 | 1,14615582

0,890094

0,987862

0,138345273
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C) Profundidade de carbonatagao

D) Ductilidade

A
CP 111 231 351
Face 1 2,87 2,16 1,49
Face 2 3,52 4,43 2,69
Face 3 1,89 3,3 2,09
Face 4 3,39 1,33 0,62
Média (mm) 2,9175 2,805 1,7225
B
CP 111 231 351
Face 1 6,11 5,76 6,06
Face 2 6,11 4,79 4,44
Face 3 6,09 5,51 6,08
Face 4 6,11 6,24 5,83
Média (mm) 6,105 5,575 5,6025
C
CP 111 231 351
Face 1 4,18 5,32 5,84
Face 2 6,81 5,96 7,3
Face 3 6,5 6,79 6,99
Face 4 6,8 6,13 5,15
Média (mm) 6,0725 6,05 6,32

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0

—4— Ductilidade A

Dias

Ductilidade B

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

Ductilidade C
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E) Absorcao de agua por capilaridade

Argamassa A- Absorcio por capilaridade (g/cm?)

Tempo'2(min)/Idade(dias) 90 180 270 360
0 0 0 0 0
2 0,596041667 | 0,587708333 | 0,472083333 | 0,534375
3,16227766 0,83375 0,7975 0,649375 0,6871875
4 1,03125 0,945833333 | 0,824583333 | 0,7940625
6 1,3425 1,218541667 | 1,060416667 1,0325
8 1,668541667 1,47 1,278541667 | 1,2484375
9,486832981 1,894791667 1,65 1,442291667 | 1,3921875
Argamassa B- Absorcio por capilaridade (g/cm?)
Tempo'2(min)/Idade(dias) 90 180 270 360
0 0 0 0 0
2 1,267292 1,246458 1,237708 1,212708
3,162278 1,681875 1,808542 1,721667 1,64625
4 2,103125 2,201042 2,066875 1,943542
6 2,87 2,911458 2,777917 2,581458
8 3,545 3,462708 3,377708 3,199375
9,486833 3,652917 3,762708 3,6025 3,504792
Argamassa C- Absorcio por capilaridade (g/cm?)
Tempo'2(min)/Idade(dias) 90 180 270 360
0 0 0 0 0
2 1,558333 1,124167 1,135833 1,165417
3,162278 2,076875 1,657083 1,57375 1,570208
4 2,465417 1,979792 1,885625 1,823958
6 3,194167 2,631042 2,523333 2,339167
8 3,460208 3,152292 3,09 2,828333
9,486833 3,463125 3,393958 3,400625 3,159375
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F) indice de Vazios e Absorcéo de agua

Argamassa A- Peso (g) Argamassa B- Peso (g) Argamassa C- Peso (g)
90 dias 90 dias 90 dias
CP Mg m; Msat CP Mg m; Msat CP Mms m; Msat

122 | 461,40 | 282,59 | 536,39 | 122 |457,68 |280,12 | 529,81 | 122 |458,40|281,68 | 533,33

242 452,94 | 277,75 | 525,77 | 242 | 467,49 | 287,28 | 541,24 | 242 | 467,79 | 287,45 | 545,62

362 |433,19|265,25| 502,69 | 362 |446,30 | 274,74 | 518,44 | 362 |452,30 | 277,84 | 527,27

média | 449,18 | 275,20 | 521,62 | média | 457,16 | 280,71 | 529,83 | média | 459,50 | 282,32 | 535,41

180 dias 180 dias 180 dias

113 | 454,81 | 266,67 | 513,30 | 113 | 459,31 | 276,47 | 526,40 | 113 | 473,38 | 284,27 | 540,30

233 | 475,79 | 280,93 | 537,70 | 233 |472,28 | 283,57 | 542,00 | 233 | 467,47 | 281,66 | 535,00

353 | 456,23 |268,66 | 516,90 | 353 |465,04 | 280,61 | 534,90 | 353 |460,09 | 276,48 | 527,80

média | 462,28 | 272,09 | 522,63 | média | 465,54 | 280,22 | 534,43 | média | 466,98 | 280,80 | 534,37

270 dias 270 dias 270 dias

123 | 451,69 | 274,04 | 519,05 | 122 | 451,07 | 275,25 | 525,18 | 122 |457,13|279,32 | 528,73

242 | 454,44 | 274,09 | 521,47 | 242 | 461,92 | 282,56 | 536,66 | 242 | 466,60 | 284,73 | 541,01

362 |434,55|260,89 | 496,22 | 362 |439,65|268,78 | 511,36 | 362 |450,23 | 274,87 | 522,38

média | 446,89 | 269,67 | 512,25 | média | 450,88 | 275,53 | 524,40 | média | 457,99 | 279,64 | 530,71

365 dias 365 dias 365 dias

- - - - 112 | 449,46 | 270,83 | 518,90 | 122 | 443,89 | 266,38 | 506,26

242 | 455,62 | 269,96 | 516,82 | 242 |460,34 | 277,01 | 529,21 | 242 | 465,96 | 280,78 | 535,99

362 |435,87 | 257,27 | 493,41 | 362 |438,01|263,57 | 503,03 | 362 |446,47 | 268,78 | 512,77

média | 445,75 | 263,62 | 505,12 | média | 449,27 | 270,47 | 517,05 | média | 452,11 | 271,98 | 518,34

ms- massa seca em estufa
mi- massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura

Msat- massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura
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G) Secagem
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H) Permeabilidade ao vapor

Argamassa Peso Argamassa Peso Argamassa Peso

T(h) | A1 A2 A3 mgia T(h) | B1 B2 B3 mgia T(h) | c1 c2 c3 mgia
0 | 72305 | 740,35 | 742,01 | 73514 | 0 | 677,70 | 804,63 | 73426 | 738,86 | 0 | 774,27 | 718,03 | 717,67 | 736,66
24 | 72417 | 741,42 | 743,08 | 736,22 | 24 | 678,85 | 805,76 | 735,38 | 740,00 | 24 | 77539 | 719,19 | 718,84 | 737,81
48 | 725,00 | 742,27 | 743,91 | 737,06 | 48 | 679,74 | 806,55 | 736,17 | 740,82 | 48 | 776,22 | 720,05 | 719,65 | 738,64
72 | 72587 | 743,14 | 74474 | 737,92 | 72 | 680,67 | 807,39 | 737,05 | 741,70 | 72 | 777,03 | 720,95 | 720,54 | 739,51
96 | 726,73 | 744,01 | 74561 | 738,78 | 96 | 681,56 | 808,26 | 737,90 | 742,57 | 96 | 777,87 | 721,83 | 721,46 | 740,39
168 | 729,00 | 746,26 | 747,84 | 741,03 | 168 | 683,89 | 810,44 | 740,11 | 744,81 | 168 | 780,05 | 724,18 | 723,73 | 742,65
192 | 729,56 | 746,81 | 748,43 | 741,60 | 192 | 684,44 | 810,96 | 740,61 | 74534 | 192 | 780,63 | 724,78 | 724,32 | 743,24
216 | 730,62 | 747,23 | 748,88 | 74224 | 216 | 684,92 | 811,43 | 741,08 | 74581 | 216 | 781,07 | 725,25 | 724,80 | 743,71
240 | 730,47 | 747,68 | 749,35 | 742,50 | 240 | 68539 | 811,91 | 741,51 | 746,27 | 240 | 781,51 | 725,70 | 72523 | 744,15

Névoa salina-Durabilidade com ciclos de saturagcéo e secagem

Ciclos Peso (g) Ciclos | Variacao de massa (%)
A Cc Cc
0,00 | 348,83 | 358,07 | 350,96 | 0,00 | 0,000 [ 0,000 | 0,000
1,00 | 351,80 | 364,37 | 358,29 | 1,00 | 0,851 | 1,758 | 2,090
2,00 | 349,56 | 357,97 | 351,83 | 2,00 | 0,210 | -0,030 | 0,249
3,00 | 35857 | 373,82 | 369,64 | 3,00 | 2,791 | 4,397 | 5,324
4,00 | 356,24 | 367,34 | 362,37 | 4,00 | 2,125 | 2,588 | 3,253
5,00 | 354,35 | 365,77 | 363,00 | 5,00 | 1,581 | 2,150 | 3,431
6,00 | 364,01 | 378,25 | 374,75 | 6,00 | 4,351 | 5,635 | 6,781
7,00 | 356,83 | 366,48 | 363,79 | 7,00 | 2,292 | 2,349 | 3,656
8,00 | 353,60 | 361,49 | 359,89 | 8,00 | 1,368 | 0,954 | 2,546
9,00 | 35536 | 366,39 | 364,54 | 9,00 | 1,873 | 2,324 | 3,871
10,00 | 355,42 | 364,44 | 360,17 | 10,00 | 1,890 | 1,777 | 2,626
11,00 | 35525 | 363,13 | 361,42 | 11,00 | 1,839 | 1,413 | 2,982
12,00 | 359,16 | 368,33 | 366,13 | 12,00 | 2,962 | 2,865 | 4,323
13,00 | 357,77 | 363,81 | 363,80 | 13,00 | 2,564 | 1,601 | 3,659
14,00 | 352,76 | 353,78 | 352,01 | 14,00 | 1,127 | -1,199 | 0,301
15,00 | 355,62 | 359,90 | 360,12 | 15,00 | 1,947 | 0,511 | 2,610
16,00 | 361,84 | 366,39 | 368,41 | 16,00 | 3,730 | 2,322 | 4,972
\17,00 | 357,25 | 357,87 | 360,22 | 17,00 | 2,414 | -0,058 | 2,639
18,00 | 362,21 | 365,22 | 368,70 | 18,00 | 3,837 | 1,997 | 5,056
19,00 | 358,25 | 358,23 | 358,60 | 19,00 | 2,701 | 0,044 | 2,177
20,00 | 361,53 | 365,22 | 367,15 | 20,00 | 3,640 | 1,995 | 4,613
21,00 | 362,04 | 364,19 | 366,88 | 21,00 | 3,786 | 1,708 | 4,538
22,00 | 358,61 | 357,66 | 358,97 | 22,00 | 2,804 | -0,115 | 2,283
23,00 | 355,84 | 352,51 | 352,80 | 23,00 | 2,011 | -1,554 | 0,526




