O uso de adigbes em argamassas de cal para restauro
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RESUMO

A utilizagdo de adi¢des em argamassas de cal e areia € antiga e esta registrada nos livros
de Vitravio (séc. | a.C.), que destacou o uso de fragmentos e de pd cerdmico em suas
composigdes, e nas publicagdes de varios outros investigadores que lhe seguiram, tais
como Alberti (séc. XV), Cataneo (séc. XVI), D’ Aviler e Scamozzi (séc. XVII), Belidor e Loriot
(séc. XVIII), entre outros. O emprego destes materiais em argamassas estava associado a
obtencdo de melhor desempenho, principalmente em locais em contato constante com
agua, como cisternas, reservatoérios, canais, entre outros, onde eram requeridas
propriedades de estanqueidade e durabilidade. Mais recentemente, outras incorporagdes
vém sendo analisadas, com destaque para o metacaulim. Visando estudar argamassas de
revestimento de paredes de edificios antigos, para substituicdo das originais, este trabalho
objetiva avaliar caracteristicas mecéanicas e de comportamento a d4gua de argamassas de
cal hidratada e areia com adi¢cdes de po ceramico e também de metacaulim. Para alcangar o
objetivo proposto, foi realizada uma campanha experimental, com a execugéo de ensaios
nos estados fresco, tais como Squeeze Flow e Flow Table, e endurecido, a 28 e 90 dias.
Nesta ultima condicdo, serdo executados ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao,
modulo de elasticidade, absorgao capilar e porosidade. Adicionalmente, serdo apresentados
dados das caracterizagbes mineralégica, fisica, quimica e mecéanica das adi¢gdes, com
destaque para a atividade pozolanica. Os resultados serdo analisados por meio de
comparagdes com valores de formulagbes de referéncia (composi¢cées sem adigdes) e com
o estabelecido pela literatura internacional para argamassas destinadas a intervengodes
restaurativas. Ressalta-se a importancia deste estudo para a tecnologia de produgao de
argamassas a serem utilizadas em restauracdes atuais de edificios antigos e para a Ciéncia
da Conservagéo e do Restauro.

INTRODUCAO

O uso de aditivos e adigdes nas argamassas de cal foi muito comum no passado, de
acordo com registros existentes desde o século |. Os aditivos agem diretamente na
dindmica das reagdes quimicas de hidratacdo do ligante, ndo alterando a composicao
quimica dos principais produtos resultantes. As adi¢des minerais s&do materiais
extremamente refinados que contém em sua composi¢cdo grande quantidade de silica
amorfa - reativa, portanto, adicionados a concretos ou argamassas alteram os produtos
quimicos resultantes da hidratagdo do ligante. Compostos organicos tais como claras e
gemas de ovos, sangue, leite de figo, caseina, cola animal, cerveja, sucos vegetais, entre



outros, atuavam como plastificantes e reguladores do tempo de pega [1]. A incorporagéo de
alguns destes compostos em argamassas foi investigada por Ventola et al. [2] que
observaram aumento de resisténcia e da velocidade de carbonatacido, esta ultima
importante para impedir o destacamento do revestimento apds aplicacdo. Estes autores
ressaltaram também acréscimo na capacidade de impermeabilizagao, fator relevante
quando é necessaria protecdo adicional contra a agua. Varios exemplos de compostos
adicionados as argamassas destacam-se, tais como: agucar, suco de frutas, arroz, carvao,
sangue, leite, queijo, palha, pélo de animal, cerveja, resinas, oleos, sebo, vinho, urina,
algodao, amido, excremento, fibras, entre outros [3].

As adi¢cdes de maior relevancia em argamassas s&o as pozolanas. O seu uso em
edificacdes é conhecido desde a antiguidade, sobretudo, pelos povos romanos, que
demonstraram conhecimento bastante aprofundado sobre as propriedades dos materiais
construtivos. Visando melhor desempenho das formulagbes de cal em contato com agua,
acrescentavam-se adicbes minerais a mistura, a exemplo da argila calcinada, sob a forma
de fragmentos cerédmicos ou de ceramica moida. As argamassas assim produzidas
evidenciavam maior impermeabilidade e durabilidade superior as de cal e areia sem adi¢des
[4, 5, 6].

Alusbes ao emprego de cerdmica moida ou de pé cerdmico na confecgdo de
argamassas de cal, especialmente em locais onde caracteristicas de hidraulicidade eram
requeridas, sdo encontradas na bibliografia que permaneceu como referéncia basica sobre a
arte de construir desde a época vitruviana (séc. | a.C.) [7] até o século XIX.

Alberti [8] mencionou o0 uso do pd ceramico para pavimentagdes. Com o mesmo
objetivo, Cataneo [9] propbs formulacdo de cal com pé de telha e limalha de ferro; sendo
essa mesma mistura apresentada por Martini [10] para estuque a ser aplicado em
reservatorio. Ainda visando estanqueidade, D’Aviler [11] recomendou o uso de material
ceramico pulverizado, além da cal viva, quando a intencédo fosse conferir hidraulicidade a
argamassa. Outro investigador que mencionou o0 uso do pdé cerdmico para atribuir maior
durabilidade e resisténcia a agao da agua foi Loriot [12], que também propds metodologia de
confecgdo de argamassas a partir do uso das cais viva e extinta, areia e p6 ceramico. Milizia
[13], baseado no método de Loriot, propds argamassa impermeavel para revestir bacias,
canais e construgbes submersas. Adicionalmente, Belidor [14] e Scamozzi [15]
apresentaram formulagbes com utilizacdo de pd ceramico, cal e areia para pontes,
aquedutos, cisternas e obras sem fins estruturais.

De forma geral, apesar da grande diversidade de origens e caracteristicas dos
materiais, os investigadores antigos estabeleceram principios gerais que permitiam aos
construtores o conhecimento da qualidade dos constituintes das argamassas e fizeram
recomendacdes sobre sua adequacdo para obtencido de caracteristicas de desempenho
adequadas. Embora divergissem quanto a procedéncia do p6 ceramico, por exemplo, se de
telha ou de tijolo, havia consenso que tal material deveria ser finamente moido.

Mais recentemente, diferentes adigbes comegaram a ser investigadas no intuito de
conferir certas propriedades a concretos e argamassas a base de cimento. Dentre elas,
destacam-se metacaulim, silica ativa, cinzas volantes, escoria de ferro, cinzas da casca de
arroz, entre outras, que constituem também possiveis alternativas a serem incorporadas em
argamassas de cal. E comprovado que o seu uso d& origem a argamassas com
propriedades intermediarias entre aquelas compostas somente de cal ou s6 de cimento,
melhorando caracteristicas de desempenho, uma vez que a reagédo desses materiais com a
cal resulta na formagéo de silicatos e aluminatos de calcio hidratado.

Assim, a utilizacdo de adi¢gdes nas argamassas de cal aérea na conservagao de
edificios é promissora, sobretudo em casos especificos, como por exemplo, em locais com
presenca de agua ou dificuldade de acesso de didxido de carbono. Nestas situagbes, as
misturas de cal aérea sem adi¢gbes e as solugdes com argamassas de cimento (devido ao
elevado médulo de elasticidade e ao seu conteddo em sais soluveis) ndao sao as mais
adequadas.

Visando estudar argamassas de revestimento de paredes de edificacdes antigas, para
substituicdo das originais, este trabalho objetiva avaliar caracteristicas mecanicas e de



comportamento a agua de argamassas de cal hidratada e areia com adi¢bes de p6 cerdmico
e também de metacaulim.

O metacaulim é um material obtido da calcinagao de argilas cauliniticas e caulins a
uma temperatura entre 600°C e 900°C e tem sido extensivamente aplicado em composicdes
cimenticias. No Brasil, o emprego da argila calcinada iniciou-se com a construgdo da
barragem de Jupia na década de 60 [16], passando posteriormente a ser usada na producao
de cimentos pozolanicos [17]. Nos ultimos anos, tiveram lugar varias pesquisas sobre o
potencial e a influéncia do metacaulim em concretos e argamassas [18,19, 20, 21, 22, 23].

Diversos trabalhos foram efetuados no Brasil sobre a incorporagdo de materiais com
caracteristicas pozolanicas. No entanto, especificamente, nas argamassas de cal destinadas
a reabilitacdo de edificios histéricos, notam-se ainda lacunas sobre o estudo do seu
comportamento, quer no estado fresco, quer ao longo do tempo, principalmente no que se
refere a compatibilidade com o suporte antigo.

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, foi desenvolvida uma campanha
experimental na Universidade Federal da Bahia, contemplando elaboracdo e ensaios de
argamassas de cal e areia (de referéncia) e outras com adi¢cdes de pd ceramico e também
de metacaulim, confeccionadas com base na literatura cientifica. Avaliaram-se
caracteristicas nos estados fresco e endurecido aos 28 e 90 dias, cujos resultados foram
comparados com os dados de referéncia e os propostos pela literatura internacional.

Espera-se obter argamassas com caracteristicas de desempenho adequadas,
aplicaveis as intervencdes de restauracdo do patrimbnio histérico e cultural brasileiro.
Destaca-se, assim, a importancia desta pesquisa na sistematizagdo do conhecimento sobre
a composicdo de argamassas de cal com adigdes, bem como na contribuicdo para a
tecnologia de producdo de argamassas a serem utilizadas em restauragbes atuais de
edificios antigos e para a Ciéncia da Conservagao e do Restauro.

ASPECTOS TEORICOS DE ARGAMASSAS DE RESTAURO

As argamassas de cal para serem utilizadas em paredes de edificios devem ser similar
ou 0 mais préximo possivel das antigas, e cumprir determinadas caracteristicas quimicas,
fisicas e mecanicas [24] para garantir as fungbes que lhe estdo destinadas. Alguns desses
requisitos, estabelecidos no ambito de estudos do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em Portugal, séo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Requisitos minimos de argamassas de revestimento para edificios antigos

Comportamento a agua Caracteristicas mecénicas aos 90 dias (MPa)
Tipo de Permeancia | Coeficiente de Resisténcia Modulo de Aderéncia
argamassa | ao vapor de | capilaridade C | Tracdo | Compressdo | Elasticidad | ao suporte
agua (m) | (Kg/m’min"® | (RY) (Rc) e (E) (Ra)
0,17-0,30u
Rebo_co <008 10-15 0.2-0,7 04-2,5 2000 - com .ruptura
exterior 5000 coesiva pelo
reboco
0,17-0,30u
Recho <010 ) 0.2-0,7 04-2.5 2000 - com .ruptura
interior 5000 coesiva pelo
reboco

Fonte: Adaptado de Veiga e Carvalho, p. 50 [24].

Em algumas situag¢des nas quais se faca necessario que as argamassas de cal para
restauro cumpram requisitos mais especificos, podera ser util a introdugdo de adigbes que
melhorem as suas caracteristicas, por exemplo, em termos de permeabilidade, resisténcia
ou porosidade. Um caminho que vem sendo adotado em centros de pesquisas europeus
refere-se ao uso de adigbes que confiram alguma hidraulicidade sem prejudicar a
capacidade de secagem do suporte. Neste sentido, Veiga [25] menciona o uso de



argamassas de revestimento com cal hidraulica ou cal aérea e pozolanas nas intervengdes
de edificios antigos. Ao estudar a incorporacdo de metacaulim, a autora destaca que a
reacao pozolanica entre esta adicdo e a cal aérea é lenta e exige presenca de agua durante
um longo periodo de tempo, muito superior ao requerido pela hidratagdo dos ligantes
hidraulicos, como o cimento e a cal hidraulica. Essa reacao “entra em competicao” com a
carbonatagdo da cal; assim, se as condigdes ambientais forem mais favoraveis a
carbonatagao, toda a cal se transforma em carbonato de calcio antes de ter oportunidade de
reagir com o metacaulim; e este, sem hidroxido de caélcio livre, deixa de funcionar como
ligante, passando a atuar como filer (agregado) [25]. A referida autora destaca a importancia
de se ter em conta as condigdes de exposicdo e de cura no comportamento das
argamassas de cal e metacaulim, uma vez que o bom desempenho destas esta associado a
garantia de umidade por um periodo inicial prolongado, de modo a possibilitar a reagcéo
pozolanica antes da carbonatacao total da cal aérea. Veiga [25] ainda indica os locais de
adequada aplicacédo destas argamassas: paredes sujeitas ao respingo continuo da agua do
mar; paredes com capilaridade ascendente e também ambientes muito umidos. Conclui
sobre o potencial de uso das argamassas de cal e metacaulim em conservacao de edificios
antigos, desde que resolvidos varios aspectos detectados, tais como fissuragdo decorrente
de retracao, que deve ser cuidadosamente analisada.

Cerny et al. [26], em seus estudos sobre o uso de metacaulim em argamassas de cal
aérea, constataram aumento significativo tanto da resisténcia a compressao, como de tracao
por flexdo. Neste mesmo sentido, Fortes-Revilla et al. [27] combinaram metacaulim com cal
hidratada, concluindo que a utilizagdo desta mistura como argamassas de substituicdo, para
reboco de alvenarias antigas, € muito promissora, uma vez que as suas resisténcias
mecanicas sao superiores a das argamassas s6 com cal aérea e adequadas a adesao ao
suporte.

A avaliagdo de diversas propriedades de rebocos a base de cal aérea indica que a
adicdo do metacaulim em substituicdo da cal aérea em 20 % de massa permite otimizar
suas caracteristicas [28]. No que concerne a evolugao das resisténcias mecanicas a idades
recentes de argamassa de cal com metacaulim, os autores constataram aumento até os 28
dias e estabilizacdo a partir desta idade, sugerindo o término da reagdo pozolanica. A
explicagdo fundamenta-se na finura das particulas de metacaulim, as quais reagem
totalmente até esta idade. No caso da argamassa de cal aérea sem adi¢des, o incremento
das resisténcias aconteceu até os 90 dias; porém, o valor da resisténcia a compresséo,
nessa idade, foi cerca de cinco vezes inferior aquele obtido nas argamassas com adicao de
metacaulim. A resisténcia a tragdo por flexdo das argamassas com metacaulim, quando
comparada a das argamassas sem adi¢do, aos 90 dias, apresenta-se duas a trés vezes
superior.

Aggelakopoulou et al. [29], ao estudar argamassas de cal aérea com metacaulim, em
tracos ponderais de metacaulim/cal < 1, obteve valores maximos de resisténcia mecanica
nos primeiros trés meses, notando, posteriormente, diminuicdo de valores até um ano,
periodo em que estabilizaram. Os autores associaram a perda de resisténcia mecanica ao
aparecimento de microfissuras nos corpos de prova, devido a fendmenos de retracéo,
principalmente, nos casos com maior proporgao de metacaulim/cal.

Faria [30], ao analisar argamassas com pozolanas, com trés tragos volumétricos
distintos de cal: metacaulim: areia de rio (1:0,5:3; 1:1:4; 1:1,5:5) obteve melhores resultados
para o tragco volumétrico (1:1:4) ou trago ponderal pozolana/cal de 1:0,8. Os valores
maximos de resisténcia foram obtidos para a idade de 60 dias. Aos 90 dias os valores
médios de resisténcia a tracdo e compressao foram, respectivamente, 0,48 e 2,2 MPa.

Em sua tese intitulada Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de
paredes antigas, Velosa [31] avaliou argamassas de cal aérea de traco volumétrico 1:3
(ligante:agregado) com substituicdo parcial da massa do ligante por metacaulim nas
percentagens de 10% e 20 %. A autora observou um aumento dos valores de resisténcia
dos 28 para os 90 dias, e concluiu que, embora a adicdo de maior quantidade de
metacaulim parece ter tido um ligeiro efeito no aumento da resisténcia a compressao, o
mesmo nao aconteceu para a resisténcia a tragao.



Em relag&do ao uso do po6 cerdmico em argamassas de cal, diversos trabalhos tém sido
efetuados. Velosa [31] estudou argamassas com incorporacao de pé de tijolo na proporgao
volumétrica de 1:1:4 (cal:pé de tijolo:areia), cujos resultados de resisténcia séao
apresentados no Quadro 2. Magalhdes e Muhoz [32], ao reproduzir argamassas
confeccionadas com po6 de tijolo e cal viva, segundo metodologia estabelecida por Loriot
[12], que propunha a mistura de uma porcdo de pé de tijolo bem moido, a mesma
quantidade de cal viva, duas de areia de rio e uma de cal extinta ha algum tempo, obtiveram
0s seguintes resultados, dispostos no Quadro 2.

Quadro 2: Comportamento mecanico e a agéo da agua de argamassas com adi¢ado de po

ceramico
Comportamento mecanico (MPa) Compc;réaur:ento a
Autor Resisténcia a Resisténcia a Coeficiente de
tragao na flexao compressao capilaridade
(Rt) (Rc) (kg/m*h"?)
28d 90d 28d 90d 90d
Velosa
0. 194195 [31] 0,22 0,19 0,6 0,7 13
Magalhaes e Mufioz
0.9 [32] 0,13 0,17 1,7 25 14

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizada uma campanha experimental no
Nucleo de Tecnologia da Preservacdo e da Restauracgio, laboratério vinculado a Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia, apresentada na se¢ao a seguir.

CAMPANHA EXPERIMENTAL

Inicialmente foram feitos ensaios de caracterizagdo dos materiais usados na
confecgdo das argamassas: areia, cal, metacaulim e pd cerédmico. Para a areia,
determinaram-se o moédulo de finura, a dimensdo maxima caracteristica e a curva de
distribuicdo granulométrica, conforme estabelece a NBR 7211 [33], além da massa
especifica [34]. Este ultimo ensaio também foi realizado para os materiais finos (cal,
metacaulim e p6 cerdmico), por meio da NM23 [35].

Adicionalmente, foi determinada a area superficial especifica do metacaulim e do pé
ceramico, por meio do método de B.E.T. (Brunauer, Emmett, Teller). O conhecimento da
area superficial especifica das particulas é importante porque esta € uma das caracteristicas
que potencializa a atividade pozolanica: quanto maior a area superficial do material, maior
sera a facilidade de ele reagir com o hidréxido de calcio devido a uma disponibilidade de
area de contato entre os reagentes, principalmente nas primeiras idades. A NBR 15894-1
[36] indica que a area especifica do metacaulim deve ser igual ou superior a 15 m%g.

Foram preparadas argamassas de cal hidratada e areia, com trago volumétrico 1:3,
fundamentado na obra de Vitravio e usado como referéncia para comparagédo das
argamassas a base de cal destinadas ao restauro. Adicionalmente, elaboraram-se misturas
com adigcbes de metacaulim e de pd cerdmico, com relacdo adicao/ligante de 0,5 em
volume, de acordo com estudos sobre argamassas de restauro [25, 30, 37]. O material
pozolanico por si s6 nao € aglutinante, mas atua como ligante quando reage com o hidréxido
de calcio. Foram moldados corpos de prova (Figura 1) na propor¢gdao 1:0,5:3
(cal:adigéo:areia) e acondicionados em ambiente com 20+2 °C e 65+5% de UR.

Para avaliar o comportamento no estado fresco, foram realizados ensaios para
determinacgéo da consisténcia por meio de Flow Table [38] e das caracteristicas reoldgicas
por Squeeze Flow [39].



(a) (b)
Figura 1: Corpos de prova moldados em laboratério: (a) com adi¢cao de
metacaulim; (b) com adigdo de p6 cerdmico

No Quadro 3, sdo apresentados os valores médios obtidos de consisténcia por
espalhamento para as diferentes argamassas. Ressalta-se que as quantidades de agua
foram as minimas possiveis para obtencdo de argamassas trabalhaveis e de forma a nao
comprometer a retragdo, de acordo com o estabelecido por Veiga [25] para revestimentos
destinados as intervencgbes de restauro. A relacdo agualligante foi ligeiramente superior para
a argamassa com metacaulim, provavelmente, pelas particulas possuirem maior superficie
especifica.

Quadro 3: Consisténcia por espalhamento

Trago Relag¢do ponderal Consisténcia por
Argamassa | (cal:adicdo:agregado) . ;
agua/ligante espalhamento (mm)
Em volume
Referéncia 1:3 1,90 207
Metacaulim 1:0,5:3 2,00 200
P6 ceramico 1:0,5:3 1,93 205

Embora o parédmetro adotado para a fixagdo do teor de &agua tenha sido a
trabalhabilidade, determinada por indice de consisténcia por espalhamento, esta
caracteristica também foi analisada por meio do ensaio de Squeeze Flow, que permite a
avaliagdo do comportamento reolégico das argamassas.

Em sua pesquisa, Metz [40] avalia o comportamento reoldégico de argamassas com
cimento, cal e diversos tipos de areia e estabelece quatro faixas de possibilidades de
aplicacdo em termos de resultados de deslocamento da curva tensdo x deslocamento.
Segundo a autora, a aplicagéo € possivel quando a curva esta compreendida entre 2,5 a 4,0
mm. Para valores entre 1,8 e 2,5 mm, as argamassas sado de dificil aplicacdo; e de
impossivel aplicagao abaixo de 1,8 mm e acima de 4,0 mm.

Os perfis reoldgicos para argamassas de referéncia (CA-1/3) e com adi¢des (50M-1/3
e 50PC-1/3, identificagbes relativas as argamassas com metacaulim e com p6 ceramico,
respectivamente) da presente pesquisa sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Perfil reoldgico das argamassas de estudo (v = 0,1 mm/s)



De acordo com o estabelecido por Metz [40], as argamassas estudadas séo de
impossivel aplicagdo, pois o intervalo de deslocamento das curvas de estudo encontra-se
inferior a 1,8 mm. No entanto, salienta-se que as argamassas apresentadas possuem
formulacdes e indices de consisténcia diferentes. A Figura 2 mostra ainda que as
argamassas com adi¢cdes, em termos de trabalhabilidade, apresentam comportamento
similar entre si e melhor resultado do que as de referéncia.

Aos 28 e 90 dias de idade, os corpos de prova foram submetidos a testes de
caracterizacdo sob o ponto de vista da agdo da agua e da resisténcia mecanica. Em relacao
ao comportamento a agua, os ensaios realizados nesta etapa foram: absor¢cao de agua por
capilaridade [41] e indice de vazios [42]. Os ensaios de avaliagdo do comportamento
mecanico realizados no periodo foram: determinagao da resisténcia a tragcao na flexao e a
compressao em corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 160 mm [43] e o0 ensaio
de médulo de elasticidade por meio de ultrassom, conforme NBR 15630 [44].

Adicionalmente, foi realizado ensaio de avaliacdo de indice atividade pozolanica com
uso o cimento Portland (Figuras 3a e 3b), conforme estabelecido nas normas correntes [45,
46] e com a cal [47]. Outro ensaio importante para determinacdo da atividade pozolanica
refere-se ao Método de Chapelle [48], que permite a avaliagao do teor de hidroxido de calcio
fixado a silica e a alumina, componentes presentes nos materiais pozolanicos (Figuras 4a e
4b).

(b) (b)
Figura 3: Determinacao do indice de atividade Figura 4: Ensaio de Chapelle: (a) solugéo de cal
pozoléanica: (a) cura de corpos de prova em agua e po cerémico e (b) titulacédo

de cal e (b) ensaio de resisténcia & compresséao

Ainda para avaliar a atividade pozolanica, foi efetuada a determinacao de perda ao
fogo, segundo a NM 18 [49], por meio de calcinagao do material em mufla, a 1000°C, por 50
minutos até obter massa constante.

Com o intuito de conhecer melhor as composi¢gdes do metacaulim e do p6 ceramico,
foram realizadas analises de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e de Difratometria de Raios X
(DRX). Foi efetuada ainda a anadlise visual da microestrutura, por meio da Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), cujos resultados foram complementados Espectrometria de
Difragcao de Elétrons (EDS).

Na sec¢do a seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao dos
materiais utilizados na confecgdo de argamassas, de avaliagao da atividade pozolanica das
adicdes, além de dados de comportamento fisico e mecanico das formulagoes.

RESULTADOS E ANALISES

Em relacdo a caracterizacdo dos materiais, a areia utilizada apresenta dimensao
maxima caracteristica de 2,36 mm e moédulo de finura de 2,76. O valor de modulo de finura
obtido encontra-se dentro dos limites classificados pela NBR 7211 [33] como zona 6tima
(2,2 a2,9). A Figura 5 mostra que a curva granulométrica da areia se encontra dentro limites
de distribuicdo granulométrica classificados, pela NBR 7211 [33] como zona utilizavel. As
massas especificas dos materiais usados na presente pesquisa estdo apresentadas no
Quadro 4.
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Figura 5: Curva de distribuicdo granulométrica da areia

Quadro 4: Massa especifica dos materiais de estudo

Material Massa esp3ecifica
(g/cm”)
Areia 2,64
Cal (CH-I da marca Trevo) 2,33
P6 cerdmico 2,76
Metacaulim 2,62

As composigdes quimicas do metacaulim e do pd ceramico sdo apresentadas no
Quadro 5, no qual é possivel observar a predominéancia de silica (SiO,) e 6xido de aluminio
(Al,O3) como principais constituintes. O metacaulim € mais rico nestes compostos. Os
resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados na literatura no que diz respeito aos
materiais com caracteristicas pozolanicas.

Quadro 5: Composigcdo quimica das adi¢cdes, obtida por FRX
Adicbes SiO, | AlbO3 | Fe,03 | CaO | MgO | SO, KO | TiO, | Na,O
P6 Ceramico | 53,39 (20,39 8,29 | 9,82 | 1,81 1,36 | 2,81 1,26 | 0,24
Metacaulim 56,38 [ 33,94 | 3,51 0,08 | 0,88 | 0,04 | 302 | 1,9 0,04

Para verificar os resultados obtidos com o FRX, foram realizados ensaios de MEV,
EDS e DRX. O Quadro 6 apresenta os elementos constituintes das adigdes, identificados
por meio do EDS. Os valores encontrados estdo expressos em porcentagem. Destaca-se,
nas adi¢cdes analisadas, a predominancia de oxigénio, aluminio e silicio seguidos por ferro e
potassio, o que confirma os resultados obtidos por FRX dispostos no Quadro 5.

Quadro 6: Caracterizagao quimica obtida por Espectrometria de Difragdo de Elétrons (EDS)

Adi¢des O] Al Si Fe K Mg Ti Ca
Pé Ceramico 46,50 | 14,51 | 25,07 7,02 3,68 1,3 0,54 0,91
Metacaulim 56,67 | 15,29 | 24,41 1,35 1,43 - 1,3 -

As Figuras 6 e 7 ilustram as imagens obtidas no MEV. Na amostra de metacaulim é
visivel a heterogeneidade dimensional da microestrutura, sendo este constituido por
particulas muito finas que se aglomeram (Figura 6). Em relacdo ao p6 ceramico, verifica-se
grande diversidade dimensional e morfolégica das particulas constituintes, conforme
visualizagao geral da amostra (Figura 7).



As amostras foram caracterizadas por Difracao de Raios X a fim de obter informacdes
sobre a estrutura cristalina. Nos difratogramas apresentados (Figura 8), é possivel identificar
o arranjo dos elementos que compdem as adi¢cdes na formacao das fases cristalograficas. A
banda indicativa de material amorfo é pouco mais perceptivel para o metacaulim (Figura 8a).
Esta adicdo é composta majoritariamente por quartzo (Q), caulinita (K) e muscovita (M). O
po6 ceramico (Figura 8b) é constituido principalmente por quartzo (Q), calcite (C) e vestigios
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Figura 7: P6 ceramico: (a) ampliagdo 500x - visualizagéo geral; (b) ampliagdo 5000x

de hematita (H). Este material exibe menor banda indicadora de material amorfo.

A técnica de difragcado de raios X (DRX) foi utilizada para verificar se a silica presente
nas adigbes se encontrava em sua fase amorfa ou cristalina. Sua importancia se da pelo

fato de que quanto mais amorfo o material, maior sua reatividade.
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Figura 8: Difratogramas:(a) metacaulim; (b) p6 cerdmico

Em relagdo a caracterizacdo da atividade pozolanica, os resultados dos ensaios
apresentam-se no Quadro 7, que também mostra os valores de referéncia preconizados nas
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normativas, além da conformidade dos valores obtidos.
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Quadro 7: Resumo dos resultados de caracterizagdo dos materiais

indice de desempenho | Atividade pozolanica Area superficial
@ | com o cimento Portland | com a cal aos 7 dias es ecificz (m?g) Perda ao fogo (%)
f_g» aos 28 dias (%) (MPa) P 9
<! Obtido Referéncia Obtido | Referéncia Obtido | Referéncia | Obtido | Referéncia
E > 105/ >6 > 15/ S
§ 124,64 | Conforme/ 10,20 | Conforme/ 3074 | Conforme/ 4,30 conforme!/
8| (3,8)* | NBR15894-1 | (0,4)* NBR12653 ’ NBR15894- | (6,9) **
g [36] [50] 1[46] NBR15894

-1 [46]

g i s
g 101,74 Conforme/ 4,10 conforme/ 27 36 Nao 10,44 conforme/
o) * * ) N4 *%
8 (4,0) NBI?5102]653 (0,1) NBR12653 especificado | (3,7) NBR12653
o [50] [50]

* Desvio relativo maximo em (%); ** Coeficiente de variagdo em (%).

As massas especificas do metacaulim e do p6é ceramico tém valores muito proximos,
sendo a do pé cerdmico pouco mais elevada que a do metacaulim. Em relacido ao indice de
desempenho com cimento Portland, para que o material possa ser considerado pozolanico,
a NBR 12653 [50] preconiza que o valor obtido seja igual ou superior a 90%.
Especificamente para o metacaulim, a norma NBR 15894-1 [46] orienta que este indice seja
igual ou superior a 105%. Ambas as normas referidas estabelecem que o desvio maximo
relativo, tomando como base a NBR 7215 [43], seja inferior a 6%. O ensaio de atividade
pozolanica com a cal foi efetuado conforme a NBR 5751 [47] e os resultados foram
comparados com o estabelecido na NBR12653 [50], que preconiza os requisitos dos
materiais pozolanicos. Novos ensaios serdo realizados com base na NBR 15894-2 [51],
especifica para a adicdo de metacaulim, que determina o indice de desempenho com
cimento aos sete dias.

No que tange ao ensaio de area superficial especifica por B.E.T., a NBR15894-1 [46]
determina para o metacaulim valor igual ou superior a 15m?/g. N&o foi identificado parametro
de referéncia para o po ceramico.

Em relagdo aos valores de perda ao fogo, a NBR 12653 (ABNT, 2014) [50] determina
para o p6 ceramico (como argilas calcinadas, materiais da classe N), valores iguais ou
inferiores a 10%; para o metacaulim, a NBR15894-1 [46] preconiza valores iguais ou
inferiores a 4%. Somente nestes dois casos observou-se a ndo conformidade de acordo
com as referéncias, apesar dos valores ficarem préximos dos limites.

Os resultados dos ensaios relacionados ao desempenho das argamassas de estudo
sdo apresentados no Quadro 8. Na Figura 12 apresentam-se as curvas que ilustram o
comportamento em relacdo a absorcdo de agua por capilaridade das argamassas
estudadas.

Da analise dos resultados expressos no Quadro 8 e comparados ao estabelecido por
Veiga e Carvalho [24], disposto no Quadro 1 (Reboco exterior), € possivel extrair as
seguintes conclusoes:

i) no que se refere ao comportamento mecanico, as argamassas com adi¢cbes
apresentam valores de resisténcia a tragdo, a compressao e de moddulo de elasticidade
dentro dos limites estabelecidos por estas autoras [24], quer aos 28 ou aos 90 dias. Em
termos de deformabilidade, caracteristica avaliada pelo médulo de elasticidade, que constitui
fator determinante para melhorar a resisténcia a fissuragao [24], as argamassas cumprem
com os requisitos e mostram-se adequadas. Observa-se que as resisténcias a tragao e a
compressao das argamassas com adicdo de po ceramico, aos 28 dias, encontram-se bem
préximas das observaveis nas argamassas de referéncia e com tendéncia de incremento ao
longo do tempo, diferentemente daquelas com adicdo de metacaulim, que mostram




decréscimo das resisténcias ao atingir a idade de 90 dias. O mddulo de elasticidade das
formulacdes com adigbes € superior as de referéncia aos 28 dias, mas inferior aos 90 dias.

ii) com relagcao ao comportamento a agua, os coeficientes de capilaridade das
argamassas com adigdes sdo superiores aos da argamassa de referéncia e aqueles
estabelecidos no Quadro 1, pois encontram-se fora dos limites aceitaveis para uso em
rebocos exteriores de edificagbes antigas. Apenas as argamassas de referéncia enquadram-
se na faixa estabelecida por estas pesquisadoras.

Quadro 8: Resultados de comportamento a agdo da agua e mecanico das argamassas de estudo

Comportarggﬂg) aagao da Comportamento mecanico (MPa)
Coeficiente de -
~ Indice de Ca Ca
absorgao : Resisténcia a Resisténcia a .
Argamassa L vazios ou ~ ~ ~ Maodulo de
capilar, entre 10 . tracao na flexao compressao i
; porosidade Elasticidade (E)
e gg mmw aberta (%) (RY (Ro)
(kg/m"min™)

28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d
CA1/3 12 11 | 2 | 19 | 02 [ 08 [ 05 12 1263 | 5008
Referéncia ’ ’ 00 | 27| 09 | 48 | 32 | @9
05 | 04 | 22 1,2 2761 | 2000

sM-13 | 17 | 20 | 27 | 6 | o | ot | 78 | 110 | ©6) | 67)
02 | 04 | 05 07 3228 | 3356
(202) | (100) | (04) | (108) | (149) | (24)

50PC -1/3 22 22 23 24

As curvas de absorc¢do capilar das argamassas estudadas s&o ilustradas na Figura 9.
Observa-se que as argamassas com adigdes absorvem maiores quantidades de agua no
mesmo espaco de tempo em relagcdo aquelas de referéncia, o que resulta em coeficientes
de absorcao capilar superiores. As formulagdes com metacaulim sdo mais porosas que as
argamassas de cal, o que pode explicar as maiores quantidades de agua absorvidas.

Absorgao capilar aos 28 dias Absorg¢ao capilar aos 90 dias

Agua absorvida (kg/m?)
g
Agua absorvida (kg/m?)

T T T T T T | v + T v + v |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de imersdo (min1/2) Tempo de imersdo (min/2)

~#-CA-1/3 =@=50M-1/3 ==50PC-1/3 ~#—CA-1/3 =@=50M-1/3 ==ke=50PC-1/3

Figura 9: Absorcao de agua por capilaridade aos 28 e 90 dias

Diante do exposto, observa-se que as argamassas com adigdes apresentam melhor
desempenho no que se refere as caracteristicas mecanicas em relagdo as sem adigéo e
este aspecto parece indicia-las como aptas para as intervengdes de restauro em paredes
antigas. No entanto, o0 mesmo ndo é observado em relacdo ao comportamento a agédo da
agua. Neste caso, sera importante obter dados em idades mais avancadas, em simultaneo
com a avaliagado da estrutura porosa das argamassas, uma vez que a formagao de produtos
de reagéo (silicatos, aluminatos e aluminosilicatos de calcio hidratados) podera introduzir
alteragcdes nas suas caracteristicas.



CONSIDERAGOES FINAIS

As argamassas com adicbes apresentaram resultados de resisténcia mecanica
compativeis aos estabelecidos para intervengdes restaurativas. No entanto, observou-se
sua nao adequacao aos requisitos de comportamento a agua. Embora a pesquisa efetuada
tenha sido restrita para avaliar todos os aspectos relevantes de desempenho das
argamassas objeto de estudo, forneceu informagdes importantes sobre as caracteristicas
fisicas e pozolanicas das adigbes utilizadas e a influéncia destas nas composicbes de
estudo.

Verificou-se que as formulagcdes com adicdo de metacaulim e de pé cerdmico carecem
ainda de analises para serem consideradas aptas a utilizacdo em paredes antigas, uma vez
que apresentam caracteristicas de comportamento a acdo da agua que precisam ser ainda
mais bem compreendidas para serem melhoradas.

A percentagem de adi¢cbes e as condi¢cdes de exposigdo das argamassas constituem
alguns dos aspectos que poderao ter influéncia no desempenho, sendo importante a sua
avaliagdo. Assim, sugere-se ajustar as formulagdes das argamassas estudadas, variando as
propor¢cdes das adicbes. Devem ainda ser avaliados parametros a longo prazo e aspectos
como coesao, permeabilidade ao vapor de agua, aderéncia, retragao e teor de sais soluveis,
de modo a aferir a viabilidade de seu emprego ao fim a que se destinam, como uso em
intervencodes restaurativas.

O presente trabalho integra-se na pesquisa que esta sendo desenvolvida no ambito de
tese de doutoramento sobre argamassas com adi¢gdes pozolanicas destinadas ao uso no
restauro, no qual esta sendo feita avaliacdo do desempenho de composi¢cdes a partir de
experimentos praticos em laboratério e in situ.
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