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RESUMO

O uso de adigbes minerais em argamassas é conhecido desde a Antiguidade,
especialmente quando se desejavam caracteristicas hidraulicas e de durabilidade
nas construcdes. No Brasil, recomendagdes sobre a elaboracao de formulagdes com
adicao de material ceramico foram constatadas nas descricbes de obras de
engenheiros militares da época colonial. Na Bahia, também foi registrado o provavel
emprego desse material nas argamassas de revestimento e assentamento das
muralhas de algumas fortificacbes. Apesar dessas evidéncias, nota-se, no Pais,
caréncia de pesquisa aprofundada sobre possiveis adicdes a incorporar nas
formulagcbes destinadas a conservacao e ao restauro de edificagcbes do patrimonio
histérico nacional. Este trabalho visa investigar o uso de adicées minerais, com
caracteristicas pozolanicas e disponiveis nacionalmente, na producdo de
composicoes a base de cal, que atendam as exigéncias para aplicagdo em
intervencdes restaurativas de edificios antigos. A pesquisa compreendeu duas
fases. Inicialmente, foi efetuado levantamento bibliografico e documental sobre as
tecnologias tradicionais das argamassas com base em cal (materiais e técnicas de
execucao), que permitiu analise geral no que diz respeito a incorporagao de adigdes
minerais nas misturas de cal. Na segunda fase, realizaram-se procedimentos
experimentais, abrangendo duas linhas de estudo: i) conhecimento da composig¢ao
de argamassas de antigas fortificagoes, visando a identificacao de eventuais adicdes
usadas na sua elaboracgéo; ii) caracterizacado de formulagdes de cal, elaboradas com
pd ceramico, metacaulim, cinzas volantes e silica ativa, tendo em vista o
cumprimento de requisitos de desempenho para argamassas antigas. Para atingir os
objetivos propostos, amostras de argamassas de fortificacées foram caracterizadas
por meio de anadlises quimicas, fisicas e mineraldgicas e, além disso, foram
elaboradas composicbes de cal, com as referidas adi¢cbes, e avaliado o seu
comportamento. Os resultados permitiram confirmar a presenca de compostos
hidratados como os silicatos e aluminatos de célcio hidratados, oriundos das
reacoes de carater pozolanico em algumas amostras de argamassas antigas
estudadas. As composi¢cdes formuladas com pé ceramico, silica ativa e metacaulim
apresentaram desempenho global pouco satisfatério quanto as caracteristicas
pretendidas para utilizacdo aplicacdo em suportes de edificios antigos. A argamassa
de cal com adicdo de cinzas volantes foi a que se considerou mais adequada a
utilizacdo em intervencbes em edificacdes antigas, uma vez que mostrou, no estado
endurecido, bom desempenho face a acdo da agua, boa resisténcia mecénica,
adequada aderéncia, boa resisténcia a acao dos sais soluveis, comparativamente as
outras argamassas de estudo com adigbes. Salienta-se a importancia desta
pesquisa no campo da Conservagao e Restauro pelas contribuicbes geradas, uma
vez que permitiu reunir e ampliar conhecimentos sobre a composicdo de
argamassas antigas de cal nacionais e as possiveis alternativas de formulacoes
especificas para intervengdes no patriménio nacional edificado, fundamentadas em
critérios que assegurem propriedades de desempenho.

Palavras-chave: Argamassa; Cal; Adicoes; Pozolanas; Conservagao; Restauro.



ABSTRACT

The use of mineral additions in mortar has been known since Antiquity, especially
when hydraulic characteristics and durability were desired in construction. In Brazil,
recommendations about the elaboration of formulations with ceramic material
additives had been found in work descriptions of military engineers during the
Colonial period. Also, in Bahia, the likely application of this material in mortar coating
and in wall laying was recorded in some military fortification walls. Despite of these
evidences, in Brazil, the lack of deepening research about possible additions to be
incorporated in formulations in order to apply in the national building heritage
conservation and restoration has been noticed. This thesis aims to investigate the
use of mineral additions, with pozzolanic features and nationally available, in the
production of lime-based compositions that respond to the heritage building
restoration intervention requirements. The research was developed in two phases.
Firstly, bibliographical and documental survey about traditional lime-based mortar
technologies (materials and techniques) was collected, allowing a general analysis
about the incorporation of mineral additions in lime mixtures. In the second phase,
experimental procedures have been realized, covering two lines of study: i) the study
of mortar compositions in ancient fortifications, aiming the identification of eventual
additives used in its elaboration; ii) characterization of lime formulations, made of
ceramic powder, metakaolin, fly ash and active silica, considering the fulfillment of
requirements to historical mortar performance. In order to achieve the purpose of this
research, mortar samples of fortifications were characterized by chemical, physical
and mineralogical analyses, besides that, lime compounds with the pointed additives
were elaborated, having its behavior evaluated. The results confirmed the presence
of hydrated compounds as hydrated calcium silicates and aluminates originated from
pozzolanic reactions in some of the studied ancient mortar samples. The
compositions formulated with ceramic powder, active silica and metakaolin
demonstrated an unsatisfactory performance concerning the intended features for
the use and application in historical building supports. The lime mortar with fly ash
additives was considered the most adequate to be used in historical building
interventions, since it has shown, in the hardened state, a satisfactory performance
to the effects of water, a satisfactory mechanical resistance, an adequate adherence
and a great resistance to soluble salts, comparing to other studied mortars with
additions. The importance of this research in the Conservation and Restoration field
is emphasized by the contributions produced, since this thesis reunited and
enhanced the knowledge about historical Brazilian lime mortar and possible
alternatives of specific formulations to be used in the national building heritage,
based on specifications that ensure its performance properties.

Keywords: Mortar; Lime; Additions; Pozzolan; Conservation; Restoration.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos desempenham relevante papel na durabilidade das
alvenarias de edificios. No entanto, por serem elementos construtivos mais expostos
as acdes agressivas de naturezas diversas, estdo muito suscetiveis a degradacéo, o
que faz com que demandem frequentes intervengbes de manutencdo e de
conservagao.

Em Salvador, cidade que apresenta rico patrimdnio histérico, artistico e cultural,
no qual subsistem diversas construcées erguidas ainda no Periodo Colonial, a
elevada quantidade de edificagcbes antigas com revestimentos, interiores ou de
fachadas, com danos, reflete, muitas vezes, dificuldades de encontrar solu¢des para
reintegracao ou substituicdo nas alvenarias, de certo valor historico, tendo em conta,
entre outros aspectos, as especificidades climaticas da regiao.

Em outra perspectiva, a existéncia de fortificacdes da Epoca Colonial, na
cidade de Salvador, que conservam ainda em suas alvenarias argamassas originais
e que tém resistido, por todos esses séculos, as condicées particularmente Umidas
caracteristicas da regidao maritima soteropolitana, atesta que as solucdes adotadas
pelos antigos seguiam critérios especificos para selecdo de materiais e execucao
das argamassas de revestimento. Em algumas dessas fortificagées, o legado
deixado pelos engenheiros militares portugueses inclui a utilizagdo da ceramica
moida na composi¢do das argamassas de cal, como constatado por Oliveira (2004),
fato que pode justificar o bom estado de conservacao das argamassas até os dias
de hoje.

Os materiais € as tecnologias de execugao das argamassas empregadas pelos
antigos continuam suscitando interesse de investigadores. E conhecido que, por
meio da selecao cuidadosa dos materiais € do dominio da tecnologia de preparacao
e aplicagdo, os antigos produziam argamassas de elevada durabilidade. Adigdes
como as pozolanas, naturais e artificiais, foram extensivamente utilizadas nas
composi¢oes de cal de edificacdes, desde a antiguidade, sobretudo, pelos povos
sob a influéncia dos romanos, com o intuito de conferir propriedades de resisténcia,
além de funcdo impermeabilizante (MALINOWSKI, 1982; BARONIO et al., 1997;
BAKOLAS et al., 1998; MOROPOULOU et al., 2006). Com esse mesmo fim, o pé

ceramico, considerado como uma pozolana artificial, foi muito usado entre os antigos
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construtores, quando na regiao nao se dispunha de pozolana natural.

Para além de Salvador, outras cidades brasileiras detém construgdes que
ainda conservam argamassas de revestimentos do Periodo Colonial, e a
preocupagdo com as novas formulagbes de argamassas a serem usadas na
conservacgao tem ganhado, cada vez mais, relevancia nos meios técnico, profissional
e cientifico, como é possivel observar a partir das pesquisas nacionais, que tem
surgido nessa area, com destaque para as contribuicbes trazidas por diversos
autores (OLIVEIRA; BARRETO, 2006; OLIVEIRA; MELO, 2007; OLIVEIRA, 2008;
JAPIASSU, 2011; JAPIASSU et al., 2013; SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2013).

Nas intervengdes de conservacdo, € fundamental para a preservacdao do
patriménio histérico nacional, dispor de formulagdes de cal compativeis com a
alvenaria antiga, que se mostrem mais resistentes que as solug¢des atualmente
adotadas para condi¢gdes climaticas e ambientais, especificas, como as das regides
de Salvador.

Se por um lado, a investigacado aprofundada sobre a existéncia do pé ceramico
nas argamassas de fortificagbes baianas, em especial aquelas que estédo
submetidas a condi¢cdes especificas de presenca de umidade constante, pode
confirmar a sua durabilidade, justificando a opcao por essa adicado para atender
casos similares em alvenarias antigas; por outro, ampliar o conhecimento sobre
adicdes de uso mais recente, testadas e recomendadas em ambito nacional ou
internacional, validando o seu uso a luz das caracteristicas particulares das
matérias-primas produzidas nacionalmente e das especificidades das condicées
climaticas e ambientais brasileiras, ird ampliar o leque de possibilidades de
formulacbes de quando se fazem necessarias as reparagbes pontuais ou
substituicdo dos revestimentos originais.

Diante das variadas possibilidades de materiais a incorporar, como adigbes
pozolanicas, sera importante estudar aqueles com disponibilidade comercial e
outros, menos disponiveis, mas que ainda poderao ter interesse regional. As novas
formulagbes devem respeitar requisitos minimos de desempenho indicativos de
compatibilidade (funcionais, de aspecto e de comportamento futuro) com suportes
antigos. Neste estudo, tem também relevancia o enfoque sobre as técnicas de
preparacao e aplicacdo, as condi¢cdes climaticas e de cura e a preparacdo do
suporte, uma vez que ndo somente as caracteristicas dos materiais influenciam o

comportamento, a durabilidade e, em geral, a qualidade do revestimento.
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Salienta-se a importancia desta pesquisa no campo da Conservagdo e
Restauro pelas contribuicées geradas, entre as quais se destacam a sistematizacao
de informagdes sobre tecnologias tradicionais de elaboragdo de argamassas de cal
com incorporacao de adi¢des e o desenvolvimento de novas formulacdes destinadas
ao restauro, fundamentadas em critérios que assegurem propriedades de
desempenho.

1.1 OBJETIVOS

A presente pesquisa compreende duas linhas de estudo na tematica de
argamassas de cal com adi¢des: i) andlise da composicdo de argamassas antigas
de fortes localizados em Salvador, com vistas a identificagdo de eventuais adicoes
que tenham sido usadas na sua confecgéo; e ii) elaboragdo de novas argamassas
com adicdes minerais, destinadas ao restauro.

Dessa forma, foram estabelecidos dois objetivos gerais:

— Identificar se foram utilizadas adic6es minerais nas argamassas empregadas
na construcao de fortes de Salvador;

— Propor formulagdes de argamassas de cal, com adicbes de caracteristicas
pozolanicas, que atendam aos requisitos minimos de referéncia e, em conformidade,
apontar qual (is) dela(s) apresenta(m) melhor desempenho mecanico, de
comportamento a acdo da agua e aos sais.

Foram estudadas adicbes que proporcionassem melhor desempenho as
argamassas de cal, no que se refere ao comportamento mecanico e as
caracteristicas de absorcao de agua. Entre os materiais selecionados, destacaram-
se aqueles com caracteristicas pozolanicas, ou seja, que, quando adicionados nas
misturas de cal, reagem com o hidréxido de calcio, formando compostos que
conferem as composicoes, as propriedades mencionadas. Entre as adicdes
estudadas incluiram-se a ceramica moida, o metacaulim, as cinzas volantes e a
silica ativa. Desses, caracterizam-se como subprodutos industriais: o p6 ceramico,
as cinzas volantes e a silica ativa. Excluindo o p6 ceramico, os demais sao materiais
disponiveis para comercializacdo no mercado da construcao civil do Brasil, e que
sao utilizados na producao de cimento ou de concreto.

Os objetivos especificos do trabalho sdo apresentados a seguir:



23

— Sistematizar informagdes sobre antigas formulacdées de argamassas de cal,
para revestimentos de alvenarias, a partir da leitura de antigos tratados de préticas
de construcéo;

— |dentificar fortificacbes da época colonial, em que foram utilizadas adicdes
nas argamassas de revestimento e/ou levantamento de paredes, por meio da
analise da composicao de amostras extraidas de antigas edificacoes;

— Compilar informagdes sobre adigdes minerais, em especial aquelas com
caracteristicas pozolanicas, produzidas nacionalmente, seleciona-las e caracteriza-
las com fins da sua incorporacdao em argamassas de cal destinadas ao restauro;

— Conhecer aspectos relativos as reacdes pozolanicas, assim como os fatores
gue as influenciam e afetam o comportamento das argamassas;

— Sistematizar informagdes sobre os requisitos de desempenho para
argamassas de revestimento, a serem aplicadas sobre paredes antigas;

— Selecionar e produzir formulagdes com base em cal e adicdes, visando
avaliar seu desempenho e fazer andlise comparativa com os parametros de
referéncia estabelecidos na literatura;

— Indicar possiveis formulagdes de argamassas a serem usadas em antigas
edificagdes, que cumprem critérios de compatibilidade, funcionais, de aspecto e de

comportamento em longo prazo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa do presente trabalho baseia-se, fundamentalmente, em sete

aspectos, a saber:

1) Experiéncia pratica da autora

O interesse pelo objeto da tese advém da larga experiéncia e envolvimento da
autora em atividades e trabalhos cientificos relacionados as argamassas de
revestimento de paredes de edificios antigos, o que conduziu a sua capacitacao
tedrica e pratica no tema. Em paralelo, a satisfacdo de se debrucar sobre assunto
tao relevante para a Ciéncia e Tecnologia da Conservacéao serviu de estimulo para
continuar a aprofundar e sistematizar conhecimentos nesse dominio, que constituem
base necessaria para a conservagao de edificios do patrimdnio nacional edificado,

favorecendo o avanco cientifico do tema no Pais.
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Adicionalmente, a autora sentiu-se encorajada a aprofundar estudos
preliminares, realizados no Nucleo de Tecnologia da Preservagao e da Restauracgéao,
em duas linhas distintas: i) constatacdo do uso do pd ceramico em algumas
argamassas antigas de fortificacdes baianas e ii) verificacdo de caracteristicas de
desempenho apropriadas, das argamassas de cal aérea e p6 ceramico, para
possivel aplicacdo em suportes antigos. Nesse sentido, a autora viu a necessidade
de ampliar o conhecimento, tanto no aspecto da composicdo das argamassas
hidraulicas antigas e como nas questdes sobre potencialidades de composicoes
formuladas com base em cal aérea e adicbes minerais, disponiveis atualmente no
pais.

2) Critérios de intervencdo pouco consolidados

A prética da intervencao em edificios no Brasil, especialmente no que tange a
adocao de solucdes adequadas a aplicacdo de argamassas em paredes antigas, €
ainda guiada por critérios técnicos pouco consolidados e pela auséncia de
preocupacdo com requisitos de desempenho especificos, aspectos que podem
contribuir para a aceleracao da degradagdo ou mesmo para a descaracterizagéo e
reducao da durabilidade do edificio.

3) Caréncia de produtos nacionais e alto custo dos importados

Apesar da clara preocupagdo, em muitos paises europeus, pelo estudo e
desenvolvimento de argamassas especificas, destinadas ao uso no restauro, no
mercado brasileiro existe certa caréncia de formulacdes, sendo, muitas vezes,
recurso habitual utilizar produtos comercializados, patenteados internacionalmente,
com custo de aquisicao elevado.

A opcao por determinado revestimento deve ser analisada ainda conforme as
disponibilidades de materiais locais. No Brasil, embora tenha sido constatado o uso
de adigdes minerais em argamassas de cal, desde a época do Periodo Colonial,
sobretudo, do p6 ceramico, a incorporacdo desses materiais em formulacbes de
restauro foi ainda muito pouco explorada. Grande parte dos estudos versa sobre
argamassas a base de cimento, sendo incipientes os trabalhos que abordam a
aplicacdo de adi¢cdes minerais em argamassas de cal. Muitas vezes as solugdes
com argamassas de cimento (devido ao elevado médulo de elasticidade e ao seu
contetdo de sais sollveis) ndo sdo as mais adequadas, constituindo promissora a
adocao de argamassas formuladas com cal aérea e adicbes com caracteristicas

pozolanicas.
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4)Insuficiente capacitacdo profissional

Notam-se, na area académica, poucas iniciativas de capacitacdo de
profissionais na area da Ciéncia dos Materiais, especificamente, voltadas para o
dominio das praticas construtivas antigas e de toda tecnologia envolvida na
producao de materiais com bom desempenho. O desenvolvimento desta pesquisa
representa, assim, incentivo importante para qualificacdo académica e
exercicio profissional dos envolvidos com a tematica da Conservagéo e do Restauro.

5) Aporte cientifico nas intervengdes praticas de restauro

O estudo suscita ainda interesse nao s6 pelo aporte cientifico, mas também
pela sua aplicabilidade, como ferramenta de apoio as acdes de intervencdes
restaurativas de bens de interesse historico nacional, incluindo entre os principais
beneficiados, os agentes atuantes do patriménio edificado: empresas, profissionais
da area de conservacao e os préprios érgaos fiscalizadores e incentivadores da
preservacao.

6) Contribuicdo para a conservagao e restauro do Patriménio Nacional

Aprimorar o estado de conhecimento sobre os materiais que entram na
composicao das argamassas antigas, em especial, no que se refere aquelas com
utilizacao de adicoes, e sobre as técnicas tradicionais de confeccdo e aplicagao,
pode evitar intervencdes desastrosas que acarretam, muitas vezes, perda de
informagdes sobre os edificios de importancia histérica e cultural. Aliado a isto, o
recurso as novas tecnologias de produgao deve colaborar para o desenvolvimento e
a adocao de possiveis alternativas de formulacdes de argamassas de cal adequadas
as acdes de conservacao e restauro do Patriménio Nacional edificado.

De modo geral, ampliar a compreensao sobre as possiveis alternativas de
materiais pozolanicos a usar no pais, suas propriedades, melhor proporcao da
mistura, formas de preparo e seu comportamento no tempo, servira de subsidio para
as recomendacdes de intervencao. Além disso, no aspecto cultural, o estudo, em
sua abordagem cientifica, contribuirda para o resgate da memdéria da ciéncia da
construgé@o antiga no Brasil e das raizes europeias que a influenciaram.

7) Incentivo as agbes sustentaveis

Um dos principais beneficios esperados deste estudo relaciona-se ainda com a
adocao de préticas de construcao sustentaveis, ja que a incorporacdo de adicbes
minerais em argamassas de cal, por meio do emprego de residuos oriundos de
desperdicio ou de subprodutos que resultem de processos industriais no setor da
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construgdo (material ceramico moido, cinzas volantes, silica ativa) permitira
contribuir para a reducdo do impacto ambiental associado a destinacao final do
residuo.

Diante do exposto, este trabalho, que tem como objeto central as argamassas
de cal com adi¢des destinadas ao restauro, insere-se na Linha de Pesquisa Ciéncia
e Tecnologia da Conservagcao e do Restauro, do Programa de Pdés-graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal da Bahia, que trata,
fundamentalmente, do estudo de matéria de interesse cultural, procurando o
prolongamento da sua integridade, por meio de corretas intervengdes de

conservacao ou, em ultimo caso, de restauracao.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em sete capitulos. No primeiro, de carater introdutério,
incluem-se o0s objetivos, os argumentos que justificam a escolha do tema e a
estrutura do documento.

No segundo capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que
guiaram o desenvolvimento do estudo. Nele sdo abordadas as etapas: de revisao da
literatura, do estudo experimental e da analise e interpretacdo dos dados.

No terceiro capitulo, intitulado Revisdo da Literatura, sdo elencadas as bases
tedricas do tema de pesquisa, apoiadas em cinco abordagens: materiais
constituintes das antigas argamassas de cal; histérico das adigbes pozolanicas nas
argamassas de cal; adicbes pozolanicas de utilizagdo mais recente; reacdes
pozolanicas e requisitos das argamassas destinadas a restauro.

No quarto capitulo, dedicado a andlise experimental de argamassas antigas, é
apresentada e aplicada metodologia de caracterizagdo, utilizando técnicas quimicas,
fisicas, térmicas e microestruturais; sdo também incluidos os resultados dessas
analises.

No capitulo quinto, é apresentado programa experimental com identificacdo
das formulacdes de argamassas para estudo. Sao detalhados aspectos relativos aos
materiais usados na execucado das misturas: selecdo, obtencdo e preparacédo e
caracterizacdo; e as argamassas confeccionadas: propor¢des entre os constituintes,
producdo, moldagem e cura dos corpos de prova, além da aplicagdo em painéis de
parede e prototipos de alvenarias. Ainda nesse capitulo, sdo expostos os resultados
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dos ensaios de caracterizagdo das argamassas efetuados nos estados fresco e
endurecido.

O capitulo sexto — Anadlise dos resultados — € dedicado a andlise e
interpretacao dos dados obtidos nos ensaios.

No sétimo capitulo, sdo apresentadas as Conclusdes e algumas sugestoes de
temas para o desenvolvimento de novos trabalhos na area.

Ao final, sdo apresentadas as Referéncias da bibliografia consultada, os
Apéndices e o Anexo, que serviram de fundamentagdo para o desenvolvimento

desta tese.
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2 METODOLOGIA ADOTADA NA PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, inicialmente, foi levantado o problema,
e formulada como questdo central, ligada ao segundo objetivo: qual(ais)
argamassa(s) com adigdes conferem caracteristicas de desempenho em relagéo aos
requisitos de referéncia estabelecidos para as argamassas de restauro?

No item a seguir, serdao abordados procedimentos metodoldgicos utilizados
para responder a questao central que estrutura o desenvolvimento deste trabalho de

investigacao.

2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos propostos, desenvolveu-se pesquisa experimental,
de carater exploratério, contemplando duas vertentes: a) o estudo de amostras de
argamassas retiradas de fortificacbes antigas e b) elaboracdo e analise de
formulacées novas a base de cal com adigdes. Assim, a pesquisa foi segmentada
em trés etapas: a primeira, de revisdao da literatura, a segunda de realizacdo de

estudo experimental e a terceira de andlise e interpretacdo dos resultados.

2.1.1 Primeira etapa: revisdo da literatura

A etapa de revisdo bibliografica é dividida em duas fases. A primeira fase
compreende o conhecimento do problema de pesquisa por meio de leituras sobre 0
tema. Foi feita revisdo bibliografica sobre as fortificacoes de Salvador em livros
raros, revistas e artigos, tendo sido usadas, ainda, como fonte de consulta, as
publicacées sobre materiais e técnicas de construcdo antigas, especificamente as
argamassas de cal e técnicas de execucao, adicdes minerais, pozolanas, reacdes
pozolanicas e argamassas para restauro. De modo geral, a consulta foi feita em
manuais de construcao, tratados de Arquitetura, traducdes dos livros vitruvianos,
além de publicacbes diversas, antigas e recentes, sobre a arte de construir,
disponiveis nas Bibliotecas da Universidade Federal da Bahia, principalmente as da
Faculdade de Arquitetura e da Escola Politécnica, na base de dados online da

Biblioteca Nacional de Franca (BNF), de revistas cientificas internacionais,
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dissertacdes de mestrado e teses de doutorado disponiveis online.

No que tange aos materiais e técnicas tradicionais de constru¢do, modo de
preparo e de confecgdo de argamassas, foram levantados dados sobre as primeiras
construgdes coloniais brasileiras. Para o efeito, buscaram-se informagdes em fontes
primarias do Brasil existentes no Arquivo Histérico Ultramarino, em arquivos do
ltamaraty, em acervos raros da Biblioteca Nacional, no Arquivo Publico do Estado da
Bahia, no Arquivo Municipal de Salvador, entre outros, e, a partir destas pesquisas,
foi feito levantamento das construgdes antigas nas quais, possivelmente, teriam sido
usadas tais adicoes.

Constituiram ainda fontes de consulta o acervo disponivel na biblioteca
particular do professor Mario Mendonga de Oliveira, coordenador do Nucleo de
Tecnologia da Preservacéo e da Restauragdo (NTPR) da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), e professor notério saber da UFBA, bem como algumas de suas
publicagbes que incluiram, além de referéncias a documentos que tratam das
antigas praticas construtivas militares, no Brasil, citacbes dos grandes nomes que
contribuiram para a engenharia e arquitetura militar nacional.

No que diz respeito a incorporagdo de adigbes minerais em argamassas
antigas, faz-se um enquadramento histérico, tendo como referéncia os primeiros
autores que fizeram alusdo a esses materiais, como Vitruvio (1998), Plinio, o Antigo
(1629); autores do século XIX, que retomaram a execugdo de tratados sobre a
pratica da construgdo, descrevendo o uso dos materiais, bem como 0s processos
construtivos, a exemplo de Rondelet (1834), ou se dedicando ao estudo de ligantes
hidraulicos como Vicat (1818, 1837, 1840, 1858) e Smeaton (1791); manuais que
fizeram referéncia ao uso de adigdes com caracteristicas pozolanicas por antigas
civilizagbes, como a grega (MARTIN apud OLIVEIRA, 2008). Em complementacao,
sao analisadas as abordagens de autores mais recentes que tratam da historia de
técnicas tradicionais de confeccao de argamassas, a base de cal, e a compilagédo de
formulacbes antigas, como a de Arcolao (1998) ou daqueles como Faria (2004) e
Velosa (2006), entre outros autores, que desenvolveram estudos aprofundados
sobre o tema das argamassas de cal com pozolanas, que correspondem as adicoes
gue tem maior relevancia, uma vez que foram muito comuns no passado.

Na segunda fase, foram efetuadas leituras sobre as adicbes minerais de
natureza pozolanica, com disponibilidade comercial no Brasil, que pudessem ter
interesse para o desenvolvimento do estudo. O ponto de partida foi a analise de
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informacdes colhidas na literatura sobre o emprego atual das adi¢ces, sob dois
pontos de vista: material de substituicdo parcial do cimento em argamassas e
concreto e adicao incorporada as formulagbes de argamassas de cal destinadas a
paredes de edificios antigos.

Por meio do conhecimento adquirido nessa etapa, desenvolveu-se o referencial
tedrico sobre argamassas de cal tradicionais e com adicdes, as possiveis
construgcbes nacionais em que foram usadas argamassas incorporadas de adigdes,
as adicbes com caracteristicas pozolanicas disponiveis no mercado nacional, a
forma como se processam as reacdes pozolanicas com a cal, os fatores que as
influenciam e, por fim, os requisitos de desempenho a respeitar pelas novas

formulagbes de cal destinadas ao restauro.

2.1.2 Segunda etapa: estudo experimental

A segunda etapa da pesquisa envolveu estudo experimental e estd subdividida
em duas partes. A primeira trata de um estudo de argamassas antigas extraidas de
fortificacOes, localizadas na regido de Salvador, e a segunda refere-se a elaboracao
e avaliacdo de desempenho de novas formulacdes de argamassas, com base em
cal, visando seu emprego no restauro de paredes de edificagdes antigas.

O estudo das argamassas antigas compreendeu a realizagdo de ensaios de
caracterizacgao fisica (granulometria e determinagao do trago provavel) e de andlises
quimica, térmica e mineraldgica, obtidas por Fluorescéncia de Raios X (FRX),
Difratometria de Raios X (DRX) e observacdo ao Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV); técnicas complementares entre si, que permitem uma
interpretacdo global, ao confirmar ou esclarecer informagbes relativas aos
compostos presentes nas argamassas.

A segunda parte do estudo experimental da pesquisa abrange a elaboracao de
formulacbes de argamassas de cal hidratada, incorporadas de adicbes com
caracteristicas pozolanicas. Para realizar esta parte da pesquisa, foi delineado plano
de trabalho, que incluiu:

e Selecao, obtencao, preparacao e caracterizacao dos materiais, utilizando-se,
dentro das possibilidades, os mesmos lotes de cal, areia e adicées, a fim de
evitarem-se problemas oriundos da mudanca de lotes;
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e Estabelecimento dos tragos e célculo do consumo dos materiais, em massa,
para a realizacao das formulacbes de estudo, segundo método adotado utilizado no
Centro Tecnolégico das Argamassas (CETA) da UFBA;

e Definicdo da relacao agua / ligante em massa para cada composi¢ao. Tais
valores sdo mantidos fixos para todas as composicdes ao longo de todo o
experimento e o indice de consisténcia é constante para cada formulagao;

e Definicdo das idades de ensaios de caracterizagdo do comportamento
mecanico, de comportamento & acdo da agua, e de resisténcia aos sais; além das
idades de ensaios mais especificos, tais como: FRX, DRX e MEV;

e Confeccado dos corpos de prova de argamassa de cal aérea, com e sem
adicdo, para avaliacdo, por meio de ensaios, das caracteristicas mecanicas, de
comportamento a agdo da agua e de resisténcia aos sais, ao longo do tempo;

e Aplicacbes das argamassas, com melhor comportamento, em parede de
alvenaria antiga e em prototipos de alvenaria, com o fim de aferir o seu desempenho
face as agressfes climaticas e do ambiente, marinho e Umido, caracteristico da
regido metropolitana de Salvador.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, os ensaios foram realizados na
infraestrutura laboratorial do Nucleo de Tecnologia da Preservacdo e da
Restauracdo (NTPR) e do Centro Tecnolégico da Argamassa (CETA), ambos
laboratérios do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (DCTM), da
Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, além de institutos e centros de
pesquisa da UFBA, com os quais o NTPR mantém estreita politica de colaboracao.

2.1.3 Terceira etapa: andlise e interpretagéo dos dados

Nesta etapa, foi adotado, para as duas linhas de estudo, o método
comparativo, por meio do qual é possivel explicar os fendmenos segundo as
diferencas e similaridades entre eles (GIL, 2008). Para isto, foram compilados e
analisados os resultados obtidos por meio de analises comparativas.

No que se refere aos resultados do estudo experimental com as argamassas
antigas, foram confrontados os dados obtidos nos ensaios de caracterizagéo fisica, e
de analises quimica, térmica e mineralogica e microestrutural, obtidas com os de

referéncia encontrados na literatura.
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Em relacao aos resultados do estudo experimental com as novas formulagdes,
os dados foram comparados da seguinte forma:

1) Argamassas de referéncia e com adicbes e os requisitos estabelecidos na
literatura para argamassas de substituicdo para aplicacdo em alvenarias de edificios
antigos;

2) Argamassas com adi¢des e as composicdes de referéncia.

Foram desenvolvidos quadros comparativos dos diversos tipos de argamassa,
com dados referentes as caracteristicas gerais de comportamento quimico, fisico e
mecanico, tornando possivel confrontar os dados com os conceitos abordados, e
extrair conclusdes sobre possiveis solu¢gées a adotar, em intervengcdes de restauro,

dentro dos critérios técnicos e criticos de sua aplicacao.
2.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Silveira e Cérdova (2009), a pesquisa cientifica pode ser
dividida em quatro tipos: quanto a abordagem (qualitativa e quantitativa), a natureza
(basica e aplicada), aos objetivos (exploratéria, descritiva e explicativa) e aos
procedimentos (experimental, bibliografica, documental, de campo, ex-post-facto, de
levantamento, com survey, estudos de caso, pesquisa participante, pesquisa-agao,
etnogréfica e etnometodoldgica).

No APENDICE A, estdo apresentadas as diversas tipologias de pesquisa, com
a descricdo sucinta de suas caracteristicas, fundamentada em diversos autores
(FONSECA, 2002; LAKATOS; MARCONI, 2003; GIL, 2008; GERHARDT; SILVEIRA,
2009; SILVEIRA; CORDOVA, 2009). Diante das informagdes contidas no
APENDICE A, a presente pesquisa pode ser classificada, segundo as etapas de

desenvolvimento, como exposto no Quadro1.
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Quadro 1 — Classificagdo da pesquisa desenvolvida

12 Etapa 22Etapa 32Etapa
Tipologia Revisdo da Estudo Analise e interpretacdo
literatura experimental dos dados
Quanto a abordagem Qualitativa Quantitativa Qualitativa e quantitativa
Quanto a natureza - Aplicada Aplicada
Quanto aos objetivos Exploratéria - Explicativa
Quanto aos Bibliografica, _
. Experimental —
procedimentos documental

Fonte: Elaboragéo prépria (2017).

A primeira etapa da pesquisa, quanto a abordagem, é qualitativa, uma vez que
foca na compreensao do tema das tecnologias tradicionais e atuais das argamassas
com base em cal aérea (materiais e técnicas de execucdo). E exploratéria, pois, por
meio de levantamento bibliografico e documental, faz-se um exame e da-se uma
visdo geral do assunto, no que diz respeito a incorporacdo de adicdes minerais nas
misturas de cal, matéria amplamente estudada em nivel internacional, mas ainda
pouco aprofundado no Brasil. Na segunda fase da pesquisa, os procedimentos sdo
de carater, essencialmente, experimental, e a abordagem adotada é quantitativa,
uma vez que os dados obtidos nos ensaios realizados durante o desenvolvimento da
pesquisa sao fornecidos, sobretudo, na forma de varidveis numéricas,
representativas das caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas das argamassas
elaborada para o desenvolvimento do estudo. No que se refere a natureza, esta
etapa da pesquisa é aplicada, tendo em consideracdao o fato de que gera
conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas no Campo
da Conservacao e Restauro, especificamente, no que diz respeito as novas solugoes
de argamassas de revestimento para aplicacdo em paredes de edificagcdes antigas.
A analise e interpretacao dos dados constituem a terceira e Ultima etapa da pesquisa
e compreendem abordagens qualitativas e quantitativas, dado que a apreciacao
em conjunto, sob esses aspectos, permite recolher mais informacdes do que se
poderia obter isoladamente para alcancar os objetivos propostos neste estudo.
Tendo em conta a natureza aplicada desta etapa, o conhecimento real do objeto
requer, além da andlise e interpretacdo dos resultados obtidos, descricdo detalhada
do objeto. Adicionalmente, o carater explicativo, nesta fase, determina a realizacao

de andlise comparativa dos dados obtidos (varidveis), para explicar a existéncia da
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relacdo entre os mesmos e identificar como e em que medida estas varidveis se
relacionam entre si e com as informacdes levantadas na revisao da literatura.

ApoOs estas consideragbes sobre a metodologia de pesquisa, parte-se, no
capitulo seguinte, para o conhecimento do referencial teérico, que embasa e

fundamenta posteriores analises dos resultados obtidos nos estudos experimentais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nas construgdes antigas, as argamassas de revestimento eram constituidas,
fundamentalmente, a base de cal aérea e areia, mas existiam também, como foi dito,
aquelas com adicbes, que eram incorporadas as misturas com o intuito de melhorar
certas propriedades e garantir a durabilidade, permitindo que as composicoes
desempenhassem suas fungdes, principalmente a de prote¢do das alvenarias.

No Brasil, as mais recentes opcdes de adicdo para uso em argamassas com
base cimenticia sdo diversas e tém sido bem exploradas no meio cientifico nacional,
mas esta faltando ainda aprofundar o seu uso em argamassas a base de cal
destinadas ao restauro.

Este capitulo discorre sobre os principais componentes das argamassas de cal
antigas, as adicbes usadas no passado e as de utilizacdo mais recente; faz uma
abordagem sobre as reagdes pozolanicas e apresenta as exigéncias a cumprir pelas

argamassas de substituicéo.

3.1 OS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ANTIGAS ARGAMASSAS DE CAL

As caracteristicas de desempenho das argamassas antigas dependiam, além
da criteriosa selegdo das matérias-primas, das técnicas de confeccdo e de
aplicagdo. Nos tratados, ou manuais de construgdo consultados, € constante a
preocupacdo dos autores em explicitar recomendagdes sobre 0s materiais
adequados a construcéo, seu modo de preparo e de utilizacdo (MATEUS, 2002).

Os mais antigos tratadistas sobre a arte de construir, como Vitravio (1998),
arquiteto romano do século | a.C., e Plinio (1629), escritor do século | d.C.,
forneceram descricdes sobre qualidades e caracteristicas dos materiais que
entrariam na composicao da argamassa. Autores que vieram a seguir demonstraram
também esta preocupacao, ao ressaltar que a exceléncia da pasta dependia, entre
outros fatores, da qualidade dos materiais, da boa preparacdo da cal, das
experiéncias locais quanto a definicdo das proporcbes das misturas. Em geral,
fizeram citagdes literais das receitas de Vitruvio e Plinio, e nelas fundamentaram-se

para propor novas formulagdes.
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Grande parte dos textos analisados faz mencado aos diferentes tipos de
materiais utilizados na confeccdo de argamassas, assim como aos cuidados que
devem ser observados na preparacao antes de sua aplicacdo. Era consenso, entre
os autores antigos, a abordagem de aspectos relativos a areia, cal e adi¢gdes. Em
relacdo a primeira, trés espécies eram utilizadas para a construcao: de jazida, de rio
ou de mar. Alguns autores divergiam quanto a origem da melhor areia a ser
utilizada, mas a maioria concordava que seria a de jazida a mais apropriada.

Vitravio (1998), no Capitulo IV de seu Livro Il, estabelece que a areia deveria
ser extraida de jazidas e estar seca e isenta de sedimentos de terra. Isso é
corroborado e ampliado por autores, tais como: Alberti (2009), tratadista do século
XV, D’Aviler (1738), do século XVII, Belidor (1832), do século XVIII; entre outros que
também mencionam a necessidade de utilizar areias livres de matérias organicas e
impurezas. Vitravio (1998) menciona ainda que a areia de jazida, apesar de ser de
6tima qualidade e superior a de rio, ndo seria, no entanto, a mais adequada para a
utilizacdo em rebocos, por originar fissuracdo, recomendando a de rio como a mais
apropriada nesse caso. Alberti (2009) corrobora essa opinido, acrescentando que a
areia de rio deveria ser usada nas camadas intermediarias do revestimento, por ser
material mais resistente ao aparecimento de fissuras. A areia poderia ser substituida
pelo p6 de marmore, como propdem Vasari (1986) e Cataneo (1554).

Apesar das recriminacGes explicitas observadas nos livros publicados até o
século XIX, tanto em Portugal quanto no Brasil, 0 emprego de areias contendo argila
foi abundante, conforme relata Santiago (2012). No que diz respeito a esse tema,
Veiga et al. (2004) ressaltam que o excesso de argila pode provocar retracdes no
processo de secagem das argamassas e aumentar, consequentemente, a
fissuracao, reduzindo a durabilidade.

Até meados do século XIX, diferentes tipos de agregados eram usados na
composi¢cao das argamassas de cal, tanto para o interior como para o exterior dos
edificios. No Brasil, por exemplo, faz-se referéncia ao uso, durante o Periodo
Colonial, de solo sob a forma de “saibro”’ (arenoso) nas argamassas, tanto nas
casas como nas fortificagdes construidas durante essa época (SANTIAGO, 2012).
Esse material (areia grossa ou solo arenoso) era obtido em jazidas nas imediacdes
da cidade ou através da remocao de construgdes publicas.

! Espécie de solo formado por mistura natural de areia e argila.
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Em relacdo a cal, principal ligante das argamassas, a propor¢cao era ajustada
de acordo com a qualidade da areia. Vitravio (1998) estabeleceu que a cal, para ser
usada na construgdo, deveria resultar da queima de pedra dura e compacta®.
Sugeria como proporcdoes ideais desses materiais: no caso de cal extinta e areia de
jazida, 1:3; para o mesmo tipo de cal e areia de rio ou mar, 1:2. Em referéncia a
esse ultimo caso, para se obter uma mistura de melhor qualidade, deveria adicionar-
se a areia, uma terceira parte de cerdmica moida e peneirada.

De forma geral, os autores mencionavam o uso da cal extinta, porém observou-
se que alguns deles faziam alusdo a cal viva, tais como Plinio (século | d.C.) e
D’Aviler (1699). Ressalta-se o expressivo uso da cal viva em meados do século XVIII
com Loriot (1774), Bolognini (1778) e Milizia (1785). Os cuidados que devem ser
observados na preparagao, antes do uso da cal, principalmente no que se refere a
obtencdo da cal viva e sua extingdo, foram referidos em grande parte dos textos
consultados. A cal, tanto para rebocos como para estuques, deveria ser extinta entre
dois e trés anos antes da sua utilizacdo e ser a mais pura e fina possivel. Esse
procedimento, mencionado por Vitravio e repetido por outros tratadistas, fazia parte
das operagdes preliminares de execugao da construgdo, de maneira a dar tempo de
extinguir completamente a cal. O desempenho da cal dependia do modo de preparo
e do tempo de maturacao antes de sua utilizacao. No Brasil, a cal aérea foi o ligante
mais usado nas construgdes do Periodo Colonial para a fabricacdo de argamassas
de assentamento e de revestimento, até o século XIX, sendo proveniente, em geral,
da calcinacao de corais e de conchas.

Quanto as adigdes, no decorrer dos séculos, foram utilizados varios tipos,
visando melhorar as propriedades das argamassas. Ha vasta relacdo de citagcdes
sobre o emprego de éleos, sucos, leite, urina, cola animal, sangue de boi, sebo,
fibras vegetais e animais, esterco, claras de ovos, aclcar, vinho, entre outras
(ARCOLAO, 1998; SANTIAGO, 2012), cada uma com funcao especifica.
Especialmente com o objetivo de conferir propriedades as argamassas, no que
concerne as caracteristicas de resisténcia a agao da agua, os autores pesquisados
destacavam o uso de pozolanas, como pé ceramico, cinzas de carvao, escéria de

ferro, entre outros.

2 De acordo com VitrGvio (1998), em fungdo do fim a que se destinava, a cal deveria ser proveniente
de pedra espessa e dura, para edificar, e de pedra “esponjosa” e leve, para revestir.
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Observou-se que a utilizacao do p6 ceramico foi bastante ressaltada desde o
século | a.C., com Vitravio, ao século XIX, principalmente em obras sujeitas a acao
da agua e nos casos em que se objetivasse durabilidade. Villard de Honnecourt,
arquiteto do século XIll, no seu conhecido “adlbum de desenhos e croquis”, imagem
41, menciona mistura de cal, telha moida e 6leo de linhaca para a confeccao de
recipiente para conter agua®. Supde-se que esta receita se destinava a compor
revestimento de reservatoérios destinados a preservar a agua da chuva.

Na bibliografia que permaneceu como referéncia basica sobre a arte de
construir, desde a época vitruviana, sdao encontradas alusdes ao emprego da
ceramica moida ou pd ceramico na confeccdo de argamassas de cal, especialmente
em locais como cisternas, aquedutos, reservatérios, canais, pontes entre outros.
Alberti (2009) menciona o uso do p6 ceramico para pavimentagdes. Com 0 mesmo
objetivo, Cataneo (1554) propde formulacdo de cal com pd de telha e escéria de
ferro, tendo sido essa mesma mistura apresentada por Martini (1861) para estuque a
ser aplicado em reservatério. Ainda visando estanqueidade, D’Aviler (1738)
recomenda o uso de material ceramico pulverizado, além da cal viva, quando a
intengdo fosse conferir hidraulicidade a argamassa. Outro investigador que
menciona o uso do p6 ceramico para atribuir maior durabilidade e resisténcia a acao
da agua é Loriot (1774), que também propde metodologia de confeccdo de
argamassas a partir do uso das cais viva e extinta, areia e pé ceramico®. Milizia
(1785), baseado no método de Loriot, propde argamassa impermeavel para revestir
bacias, canais e construcées submersas. Adicionalmente, Belidor (1832) e Scamozzi
(1838) apresentam formulagcées com utilizagcdo de pd ceramico, cal e areia, para
pontes, aquedutos, cisternas e obras sem fins estruturais.

Além do p6 ceramico, outras adigées foram mencionadas no periodo entre o
séc. | a.C. e o séc. XIX, conforme informagdes colhidas na bibliografia consultada.
Na publicacao Ricette del Restauro. Malte, intonaci, stucchi dal XV al XIX secolo, de

¥ HONNECOURT, Villard. Album de dessins et croquis, 1201-1300, planche XLI, p.168: “on prend
chaux et tuile de paiens pilée, et vous ferez autant de I'une que de l'autre, mettant un peu plus de tuile
de paiens, jusqu'a ce que sa couleur domine l'autre. Détrempez ce ciment d'huile de lin, et vous en
pourrez faire un vaisseau a contenir I'eau.” Tradugédo da autora: misturamos cal e telhas moidas, na
mesma proporgao, adicionando um pouco mais de po de telha, até que sua cor domine sobre o outra.
Adicionando éleo de linhaca a essa mistura, vocé podera fazer um recipiente para reservar agua.

* Um método de confeccdo de argamassa com cal e pd ceramico, bastante disseminado na Franca
em finais do século XVIII, refere-se ao descoberto por Antoine-Joseph Loriot, francés que realizou
diversas experiéncias com o uso da mistura de cal viva e pd ceramico em diversas argamassas
(LORIOT,1774).
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Carla Arcolao (1998), que constitui interessante referéncia sobre o tema, a autora
discorre sobre as diversas técnicas de elaborar argamassas tradicionais, difundidas
nos varios tratados e manuais. Nota-se claramente que a variagdo nas receitas de
argamassas contemplou a inclusdo de componentes diversos, a diferenga das
propor¢des de materiais, bem como o tipo de aglomerante usado nas misturas.

Na secdo a seguir, faz-se um apanhado histérico sobre as adicées usadas, na
antiguidade, na producédo das argamassas de cal, com destaque para aquelas que,
quando unidas a cal, evidenciavam maior capacidade de protecdo a acao da agua e
durabilidade superior das composicoes em relacdo as argamassas de cal sem

adicoes.

3.2 HISTORICO DAS ADICOES POZOLANICAS NAS ARGAMASSAS DE CAL

Como ja ressaltado, o uso das adicbes em argamassas de edificios €&
conhecido desde a antiguidade, sobretudo, pelos romanos, que demonstraram
conhecimento bastante aprofundado sobre as propriedades dos materiais
construtivos. Esta civilizacdo soube aproveitar as potencialidades das argamassas
de cal, produzindo-as com elevada qualidade e durabilidade, a partir do
aperfeicoamento de técnicas de execucao e da selecdo e aplicacdo adequada dos
materiais. De maneira criteriosa, os construtores romanos selecionavam os materiais
conforme os objetivos pretendidos.

A necessidade de realizar misturas trabalhaveis e, ao mesmo tempo,
apropriadas para cura em presenca de agua, sempre estimulou a criatividade
desses povos do passado, especialmente no que tange as obras hidraulicas — cais,
docas, pontes, entre outras —, que demandavam espessuras relevantes, e as
situacdes em que nao era possivel a utilizacado de argamassas de cal aérea, devido
a inexisténcia de diéxido de carbono do ar (CO,) para promover a carbonatacao.
Nestas circunstancias, os povos romanos utilizavam um sistema composto pela
mistura de cal aérea, areia e material vulcanico. Esse ultimo seria o responsavel por
conferir propriedades de endurecimento das argamassas de cal mesmo em
presenca de agua.

Uma vez que a reserva natural do material vulcanico utilizado na época, era

proveniente da regido de Pozzuoli, proximo a cidade de Napoles, na ltalia, esse
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constituinte especial ficou conhecido como “pozolana’, termo que passou a
designar todas as substancias que, em contato com a cal extinta, em determinada
propor¢ao, promovem certa hidraulicidade as argamassas.

Os materiais, com natural desempenho pozolanico para endurecer, ndo eram
muito comuns na maior parte das regides da antiguidade. Coutinho (1958) refere
gue a primeira pozolana natural empregada teria sido a terra da Ilha de Santorin, ao
norte da llha de Creta, na Grécia, constituindo a mais célebre de todas as pozolanas
naturais empregadas na zona do Mediterraneo. Na ltalia, os romanos descobrem as
vantagens da utilizagdo dos tufos vulcanicos da zona de Napoles na confecgao das
argamassas de cal, além do tijolo moido e da telha moida, quando se desejava
melhorar o desempenho destas em contato com 4gua. Durante as suas conquistas
na Europa, os componentes pozolanicos constituiram material bastante difundido
pelos povos romanos.

Outros povos também faziam uso, no passado, da argila cozida moida junto a
cal na confeccdo de argamassas. No Egito, tais argamassas recebiam a
denominagdo de homra. O termo surkhi designava as argamassas, com argila
cozida e moida, confeccionadas pelos povos hindus (ZAMPIERI, 1989).

O custo elevado e as dificuldades de transporte das pozolanas naturais deram
origem a procura por alternativas de componentes artificiais, para a confeccao das
argamassas que apresentassem propriedades hidraulicas similares as das
pozolanas naturais. Nesse contexto, as pozolanas naturais, muitas vezes, foram
substituidas por pozolanas obtidas da calcinacdo, a altas temperaturas, de
determinados tipos de materiais naturais como argilas, turfas, terras diatomaceas,
pedras-pomes ou provenientes de subprodutos da fabricacdo de outras substancias,
como as escoérias de ferro e o mdche-fer, outra espécie de escoéria que se
aglomerava nas fornalhas das maquinas, onde era trabalhado o ferro, e se formava
o residuo de carvao queimado (SANTIAGO, 2007). Belidor (1832) sugere a

® O termo "pozolana" tem dois significados distintos. O primeiro indica as rochas piroclasticas,
essencialmente vitreas e as vezes zedlitas, que ocorrem na regiao italiana de Pozzuoli (Puteoli na
época romana) ou em torno de Roma (MASSAZZA, 1998). O segundo significado inclui todos os
materiais inorganicos, naturais ou artificiais, que endurecem em agua quando misturados com
hidréxido de calcio (cal) ou com materiais que podem liberar hidréxido de calcio (clinquer do cimento
Portland). Medina (2011) refere que “Pozolanas sdo materiais siliciosos ou silico-aluminosos, naturais
ou artificiais, que contém um elevado teor de silica reativa, com estrutura pouco cristalina ou mesmo
ndo cristalina (amorfo)”. “Silicioso” por ser constituido essencialmente por silica (SiO,) e silico-
aluminoso por apresentar silica (SiO,) e alumina (Al,O3).
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utilizacdo desse residuo das fornalhas apo6s prévia eliminacdo de sujeiras e do
carvao residual, secagem e moagem.

Outros materiais, também usados em substituicdo das pozolanas, ou em
combinacdo com estas, para promover argamassas com desempenho pozolanico,
sao citados pelos autores consultados (GRISELINI, 1768; MILIZIA, 1785; BELIDOR,
1832), entre os quais se incluem os terragos (fluviais) do Baixo Reno e as cinzas de
Tournai (Bélgica). O primeiro, citado por Santiago (2007), foi descrito como po6
cinzento obtido por cozimento e, em seguida, por trituracdo de uma terra presente
nas areas préximas de Colbnia e na regiao do Baixo Reno, na Alemanha, seria
muito Util para compor argamassas adequadas para qualquer tipo de construcéo,
porque poderia resistir tanto a umidade quanto ao calor, como os Terragos fluviais
do Baixo Reno. As cinzas de Tournai seriam compostas por pedacos da pedra de
Tournai que, desprendidos durante o cozimento no fogo, misturavam-se com o0s
pedacos de carvao mineral usado para alimentar as chamas do forno. Bernard
Belidor (1832) sugere o uso desta cinza misturada a escéria de ferro e a cal, na
composicao das argamassas para obras hidraulicas. As particulas de carvao féssil
calcinado, presentes na composi¢cao desse material, seriam capazes de aumentar a
resisténcia das argamassas a umidade. Milizia (1785) também fez referéncia a
utilizacao de carvao féssil para obtencéo de revestimento impermeavel a agua.

Além dos dois materiais acima mencionados, os textos frequentemente relatam
indicacbes sobre o uso e a composicdo de argamassas contendo pé de carvao
vegetal moido (ou cinzas de madeira), em locais com elevada umidade. As
propriedades do carvao vegetal como "isolante" de umidade eram ja conhecidas por
Vitravio e o seu conhecimento foi preservado durante a ldade Média. No tratado de
Vitravio consta a descricdo de argamassa, provavelmente de origem romana e
usada na Africa, composta por cal, areia, cinza de madeira e acrescentada de dleo
durante o manuseio da mistura, que se revelou muito duravel e "impermeavel a
agua”. Francesco Milizia (1785) fornece indicagdes interessantes a respeito de
argamassas compostas por argila, areia, alcatrdo ou O6leo de linhagca e cinzas
peneiradas, para utilizagdo em locais umidos.

De forma geral, até o inicio do século XIX, as misturas produzidas com
pozolanas naturais ou artificiais sdo designadas por argamassas pozolanicas. A
partir de meados do século XIX, as adi¢cdes pozolanicas foram substituidas por
ligantes hidraulicos e finalmente pelos cimentos naturais e artificiais, cuja tecnologia
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foi impulsionada pelo inicio da revolugdo industrial, quando se deu o
desenvolvimento de portos, canais e pontes favorecendo a sua utilizagdo, em larga
escala. Verificou-se, nesse periodo, 0 declinio das antigas argamassas a base de
cal e dos materiais pozolanicos em funcdo das extraordinarias propriedades do
cimento. Os materiais pozolanicos voltariam a ser utilizados, posteriormente, como
materiais de construcdo, em conjunto com o clinquer, na constituicdo dos cimentos
Portland pozolanicos (ZAMPIERI, 1989).

Especialmente em relagdo ao pd ceramico, componente pozolanico que
constitui um dos objetos desta pesquisa, serdo abordados, a seguir, 0s principais
aspectos relacionados ao seu emprego nas argamassas de cal confeccionadas
pelos antigos. As informacbes obtidas a partir de diversas fontes do passado
consultadas foram sistematizadas de forma a obter uma visdo geral sobre os
materiais constituintes das argamassas, a dosagem das misturas, as
recomendacdes para aplicagdao, entre outros aspectos. De forma complementar,
tecem-se comentarios sobre a técnica da producdo de argamassas com 0O po
ceramico no Brasil.

Vitravio (1998), no Livro VII, Cap. IV, menciona o uso de pd cerdmico em
alvenarias sujeitas a ambientes umidos, como nos “banhos”, em argamassas de
revestimento (Figura 1a) ou de pavimentacdo (Figura 1b). Recomendava a sua
aplicacdo como uma mistura de cal e p6 ceramico, ao invés de argamassa comum
de cal e areia, por exemplo, em uma alvenaria, até uma altura aproximadamente de
trés pés® (0,87m) acima do piso (Figura 2a). A parede, em seguida, deveria ser
revestida com diversas camadas de reboco. Também sugeria esse mesmo
procedimento em paredes continuamente sujeitas a umidade, onde deveria ser
executada uma segunda parede, separada da primeira por um canal na parte
inferior, que desaguaria até uma zona descoberta (Figura 2b). Aconselhava ainda o
“branqueamento” da alvenaria com um “leitada de cal”, para melhorar a aderéncia da
argamassa com p6 ceramico ao substrato.

Plinio (1561-1568, Livro XXXVI) refere a necessidade de executar revestimento
com fragmentos de terracota, para construcoes expostas a salinidade, e nao

somente a umidade. Outra recomendacao diz respeito a consisténcia ideal para

¢ A medida de um pé romano corresponde a 0,29m.



43

argamassa com pé de marmore e estuque: a primeira ndo deveria grudar a espatula
enquanto a segunda deveria grudar a esta como cola.

Figura 1 — Termas de Pompeia, século |

a) Sala de banho (Frigidarium) b) Sa_l_a quente ( Tepidarium)

Fonte: Guzzo e d’Ambrosio (02, p.116).

Figura 2 — Rebocos em paredes situadas em locais Umidos

Ao , . b) Reboco na segunda parede
a) Reboco ata trés pés acima do piso ’
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Fonte: Rusconi (1660, p.106).

Assim como Vitravio e Plinio, Alberti (2009) e outros recomendam a execugao
de, pelo menos, trés camadas de revestimento, devendo a primeira ser aspera; a
intermediaria, diferenciada em funcao da granulometria e teor de ligante, da camada
anterior para o exterior; e a ultima, realizada com acabamento fino. Para esses
autores, o numero de camadas estaria relacionado com a regularizagdo e
durabilidade da superficie.

A ampla difusdo do uso do p6 ceramico, até o século XVIII, deve-se,
precisamente, a sua propriedade de conferir caracteristicas hidraulicas quando
misturado com a cal, fato que propiciou sua consideracao, por alguns autores, como
adicao pozolanica (ASHURST, 1983). Esse material, rico em silica, 6xidos de


https://www.amazon.co.uk/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Pier+Giovanni+%26+Antonio+d%27Ambrosio.+Guzzo&search-alias=books-uk&field-author=Pier+Giovanni+%26+Antonio+d%27Ambrosio.+Guzzo&sort=relevancerank
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aluminio e ferro, funciona, nas argamassas de cal, como componente ativo, sendo
capaz de formar compostos, silicatos e aluminossilicatos de calcio hidratados, que
conferem, sobretudo, hidraulicidade as misturas.

Os bons resultados de desempenho e durabilidade, obtidos com o emprego do
pd ceramico, constam ainda nos registros dos tratadistas que contribuiram para o
estudo e o conhecimento da histéria da construcdo, da composicao e das técnicas
usadas na sua execugdo. Havia consenso que tal material deveria ser moido; no
entanto, os estudiosos divergiam quanto a sua proveniéncia, se de telha ou de tijolo.

A partir de Vitravio e Plinio, outros estudiosos desenvolveram ou citaram
receitas de argamassas de revestimento, variando as propor¢cées de materiais € 0
tipo de adi¢cdes utilizadas nas misturas. Em geral, as exigéncias que influenciavam a
escolha de uma determinada composi¢do ou de método de preparo especifico de
confeccdo de argamassas estavam relacionadas com a qualidade das matérias-
primas utilizadas; as condigdes de endurecimento; a funcdo da argamassa na
alvenaria; o grau de exposicdo a agua; o controle da porosidade e da
impermeabilidade; a durabilidade e a resisténcia exigidas.

Além de Alberti, os seguintes autores mencionam o uso de pd ceramico nas
pavimentacdes: Cesariano (1521), Barbaro (1556), Quatremeére de Quincy (1842),
entre outros, inclusive os que fizeram transcricoes de texto. Ressalta-se que os dois
primeiros autores citam esse material nas tradugbes comentadas de Vitruvio.
Quatremeére de Quincy (1842) refere-se ao uso do pd cerdmico em pavimentagdes
no verbete “composto” de seu Dictionnaire Historique d'Architecture, publicado entre
1788 e 1825.

Baldinucci, no seu Vocabolario Toscano dell’Arte del Disegno (1681, p.14), cita
a utilizacdo de p6 de ceramico em verbete relativo a “arricciato per dipingere sopra le
mura a olio”, uma espécie de base preparatéria para pintura a 6leo. Esta camada
deveria ser composta por estuque de marmore, pé de tijolo esmagado, éleo de
linhaca, piche de colofénia’ e resina, ou de tijolo esmagado, areia, residuos da
fabricagdo da escéria (schiuma di ferro), clara de ovo e 6leo de linhaga; ambas
misturas em propor¢des nao definidas.

Felibién (1690, p.534) menciona o uso de fragmentos de telha na confeccao de

argamassas “[...] nostre ciment a faire du mortier, qui est de la tuile cassé [...]".

’ Designa-se colofdnia, uma resina de planta amarela sélida e transparente, residuo da destilagio de
terebintina (resinas de coniferas Pinus palustris e outros pinheiros da familia Pinaceae).
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Como o termo foi encontrado no dicionario anexo ao seu trabalho e o texto deste
autor refere-se a pintura e a escultura, acredita-se que a argamassa mencionada
trata-se de camada preparatéria para receber a pintura. O autor ndo cita modos de

"8 no dicionario anexo ao seu

preparo por se tratar de explicacao do verbete “ciment
trabalho Des Principes de I'Architecture, de la Sculpture, de la Peinture.

A Figura 3 (a e b) ilustra exemplos de argamassa de cal com evidentes sinais
de inclusdo de ceramica triturada em pedagos muito pequenos, como recomendava
Vitravio. Em Pompeia, a técnica opus signinum, com argamassas de cal e tijolos

triturados e aglutinados, foi bastante empregada nos pisos interiores e exteriores.

Figura 3 — Argamassas constituidas com fragmentos de ceramica, em Pompeia

a) Assentamento de parede

b) Revestimento de parede

Fonte: Fotos da Autora (2017).

O Quadro 2, a seguir, apresenta diferentes formulagdes destinadas a
revestimentos com a utilizacdo de pd cerdmico, visando atingir propriedades
relacionadas a impermeabilidade e a durabilidade, dispostas em ordem cronoldgica.

® Ressalta-se que os termos ciment (francés) e cemento (italiano), citados por diversos autores
consultados, referem-se a um material (pé ceramico) com propriedades similares a pozolana.
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Quadro 2 — Antigas formulagdes com utilizagao de p6 ceramico

Tratadista

Ano de
publicacao
original

Formulacao

Cennino Cennini
(1859)

1437

Argamassa de reboco constituida de cal extinta e areia grossa nas mesmas proporgdes,
além de p6 de tijolo esmagado e peneirado, em quantidade n&o definida.

Martini (1861)

1456-1502

Dois tipos de argamassas de reboco: uma, de uso comum e outra especfifica para
revestimento de reservatérios. A primeira, constituida por uma parte de cal extinta, mesma
quantidade de areia de rio ou mar e uma parte de telhas antigas esmagadas. A outra
compreende duas partes de cal e cinco partes de areia grossa. Martini n&o mencionou o
uso de p6 cerémico neste Ultimo caso, como era de se esperar. Para estuque: duas
partes de p6 de telha, duas de cal e meia medida de limalha de ferro, sendo que a essa
mistura deveria ser adicionada agua e decocgéo de casca de olmeiro. Apds agitada por
periodo de 15 dias, a mistura estaria pronta para aplicagdo com espatula.

Vasari (1986)

1550

Camada preparatéria para pintura a 6leo: estuque de marmore (uma parte de p6 de
marmore e duas de cal) e tijolo esmagado para conferir aspereza a superficie. A propor¢éo
do pé de tijolo ndo foi mencionada pelo autor.

Cataneo (1554)

1554

Mistura para pavimentagdo e obras interiores com mesmas propor¢cdes que aquela
mencionada por Martini para estuques, que consistia em duas partes de cal, duas de p6 de
telha e meia de limalha de ferro.

Scamozzi
(1838)

1615

Tragos 1:3 (cal e areia de jazida) para argamassas de assentamento e 1:2 (cal: areia de
rio ou mar) para chapisco. Neste Ultimo caso, tal como Vitrivio, Scamozzi recomendou
adicionar uma terceira parte de p6 ceramico, caso necessario.

D'Aviler (1738)

1699

Material cerdmico pulverizado (preferencialmente oriundo de pé de telha), além da cal viva,
na propor¢do 1:2 (cal, p6 de telha) quando a intengdo fosse conferir hidraulicidade a
argamassa.

Belidor (1832)

1729

Trés formulagdes: a primeira, indicada para pontes, aquedutos e cisternas, deveria ser
constituida por um p6 produzido a partir da moagem de fragmentos de blocos de argila
cozida, de vasos ceramicos e de escoria de ferro (proveniente de carvao queimado em
fornalhas), em substituicdo da areia. A este p6, misturava-se em igual quantidade telha
ceramica (moida em mé de moinho) e cal. A argamassa produzida com este material no
traco 1:1:1 seria muito resistente a agua. A segunda, constituida por cal e pé de telha na
proporcao 1:1, ou ainda cal: areia e p6 de telha na proporgéo 1:0,5:0,5 seria destinada para
obras sem fins estruturais, mas que ndo deviam ser negligenciadas. Por fim, especificou
uma argamassa para a cisterna da Igreja de Calais, constituida de duas partes de cal viva
e trés partes de po de telha.

Loriot (1774)

1774

Loriot, baseado em Vitrivio e Plinio, mencionou o uso do pd ceramico para elaborar
misturas com maior resisténcia a agdo da agua e durabilidade. Propds metodologia de
confecgao de argamassas a partir do uso das cais viva e extinta, areia e pé ceramico. O
tragco proposto pelo antigo investigador consistia em uma porgdo de pé de tijolo bem
moido, duas de areia de rio e uma de cal extinta ha algum tempo, devendo a quantidade de
cal viva ser igual & de p6 de tijolo (MAGALHAES et al, 2013).

Bolognini (1778)

1778

Uma parte de p6 ceramico (proveniente de tijolo esmagado), duas partes de areia fina,
uma parte de cal viva em p6 e cal extinta (envelhecida). Nao informou a proporgéo desta
ultima, mas afirmou que a esse material deveria ser adicionada dgua em quantidade
suficiente para formar uma pasta comum e para extinguir a cal viva.

Milizia (1785)

1781

Uma parte de tijolo bastante esmagado e peneirado, duas partes de areia fina de rio, uma
parte de cal extinta e uma parte de cal viva em p6. Essa argamassa muito resistente
poderia ser utilizada para rebocar bacias, canais e construgdes submersas. Na auséncia
de tijolo esmagado, podiam ser utilizados terra cozida e pulverizada, ou tufo calcéario seco
e pedregoso, pulverizado e peneirado. O p6 de carvao foéssil, misturado com igual
quantidade de cal viva, proporcionava argamassa impermeavel a agua.

Bails (1796)

1783

Uma parte de telha moida, outra de areia de rio ou jazida e outra de cal extinta. Bails
recomendou a utilizagdo da mistura em subterraneos Umidos.

Fonte: Elaboracao prépria (2017).
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Com base na compilacdo de formulacbes apresentadas no Quadro 2,
sistematizam-se, no Quadro 3, as informacdes obtidas nos tratados sobre as
dosagens dos materiais e recomendacdes de uso, de maneira a permitir uma analise
comparativa mais eficiente do emprego de materiais que entram na composi¢ao das

argamassas.

Quadro 3 — Resumo das dosagens das formulagdes antigas com p6 ceramico

PROPORCOES
Autor/
Cal . . A - Usos
ano Extinta | Viva Areia | PO ceramico | Outros materiais
Cennino quede_s sujeitas
Cennini 1 1 n.d. (tijolo) . a umidade e
h destinadas a
(1859)
afrescos
1 1 1 i Reboco para uso
Martini comum
(1861) Y2
2 2(telha) | imaiha de ferro) Estuque
Vasari 2 n.d. (tijolo) 1 re 2raart72;idaa ara
(1986) 4 (p6 de marmore) P piFr)wtura ac')IZo
Cataneo 1/2
(1554) 2 2 (limalha de ferro) Obras cobertas
Scamozzi 1 > 1 i Chapisco/
(1838) assentamento
D’Aviler .
(1738) 1 2 (telhas) - Obras hidraulicas
1 (pé de moagem
1 1 (telhas) de rAna’_[erlaI Obras hidraulicas
ceramico +
Belidor escoria de ferro)
(1832) 1 1 (telhas) - Obras comuns
1 1/2 Y2 (telhas) - Obras comuns
2 3 (telhas) : C'Stzg‘%gg i'grela
Loriot (1774) 1 1 2 1 - Obras hidraulicas
Bolognini -
(1778) n.d. 1 2 1 - Obras hidraulicas
Milizia . i
(1785) 1 1 2 1 (tijolo) - Obras hidraulicas
; Obras
??g; 1 1 1 (telha) - subterraneas
(1796) Gmidas

“n.d.” representa a existéncia do material, porém em quantidade n&o definida pelo autor.

Fonte: Elaboracao prépria (2017).
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Em vaérias publicagdes destaca-se o uso de pd ceramico associado a algum
6leo, de modo a promover maior impermeabilidade ao revestimento. Como ja
referido, desde os tempos medievais, Villard de Honnecourt cita uma receita para
execugao de recipiente impermedvel especificando o uso de 6leo, além do p6 de
tijolo. Os antigos nao ignoravam que o emprego do 6éleo em argamassas de cal
obrigava o uso de pozolanas para acelerar o endurecimento.

Benito Bails (1796), ao fazer referéncia a Alberti, menciona a utilizagcdo de
azeite para conferir impermeabilidade as argamassas ordindrias. Ressalta-se que
isto também seria possivel ao misturar cal com telha moida, em especial, nas obras
hidraulicas.

Em relacdo as proporgoes, de acordo com o Quadro 3, infere-se que, a partir
de meados do século XVIIl, as quantidades de materiais das formulagbes eram
semelhantes (LORIOT, 1774; BOLOGNINI, 1778; MILIZIA, 1785). Adicionalmente,
observa-se que Cataneo (1554), Martini (1861) e Vasari (1986) apresentaram
composi¢des similares utilizando cal extinta, pd ceramico e limalha de ferro, para os
dois primeiros, ou p6 de marmore, no caso do ultimo. Nota-se que os citados autores
nao mencionam o uso da areia como componente das misturas, assim como Belidor
(1832), naquelas destinadas a obras hidraulicas.

Ao longo do tempo, cada autor referido expds distintas técnicas de confeccéo e
recomendacdes de aplicacdo de argamassas tradicionais de cal com uso do pdé
ceramico. Estas informacoes, levantadas de tratados antigos, estdo sistematizadas
em ordem cronolégica em Magalhdes e Mufnoz (2016), e permitem contextualizar o
gue se fazia na época de estudo considerada nesta pesquisa.

No Brasil, segundo Oliveira (2008), a técnica da producédo de argamassas com
o pd ceramico esteve restrita ao dominio dos engenheiros militares. Tem-se
conhecimento da existéncia de relatérios, apontamentos e documentos de obras,
desde a época colonial, com recomendacdes e/ou descricbes de modos de
execucao para as edificagcdes militares, como as do engenheiro-mor do Brasil
Francisco Frias de Mesquita, levantadas por D. Clemente da Silva-Nigra (1946).

Na descricao do revestimento exterior de uma abdbada do Forte dos Trés Reis
Magos (Figura 4), em Natal, em 1619, o referido engenheiro mencionava “[...] sera
guarnecida por dentro de barro sem mistura de cal nem agua salgada e guarnecida
por fora de boa argamassa e “tettim” para que melhor se defenda das umidades”
(SILVA-NIGRA, 1946, p. 45). O termo “tettim”, segundo Rodrigues et al., citados por
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Santiago (2007), significa uma argamassa feita de p6 de tijolo, cal e azeite. Acredita-
se que esta pratica seria adotada para outras construgdes por engenheiros militares

da época.

Figura 3 — Fortaleza dos Trés Reis Magos, em Natal

Fonte: Disponivel em: <https://viagemeturismo.abril.com.br;
https://cronicasmacaenses.com> (2018).

No texto do padre jesuita portugués Ferndo Cardim (1980), de 1601, foram
encontradas referéncias ao termo “tintim” na descricdo da Capela da Casa da Torre
de Garcia D’Avila (Figura 5), situada no litoral baiano, com data provavel de
construcao entre 1560 e 1580: “[...] a mais formosa que ha no Brasil, feita toda de
estuque e tintim [...]”. A palavra “tintim” teria sido usada originalmente para
denominar uma pozolana da regido dos Acores, em Portugal, de cor vermelha,
também usada como pigmento em pintura. A Figura 5 ilustra, também, o exterior e
interior da Capela da Casa da Torre, originalmente revestida com argamassas com
adicao de pé de tijolo. Segundo Bueno (2001, p 252, nota 5), o termo passou a dar
nome a pod de tijolo usado na confeccao de certo betume largamente empregado em
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obras em lugares umidos. Possivelmente, os dois termos “tettim” e “tintim” teriam o
mesmo significado.

As argamassas de assentamento e revestimentos antigos no Brasil ainda n&o
se encontram suficientemente estudadas e sistematizadas na bibliografia nacional
disponivel. Nas paredes centenarias de construgdes militares deixadas no pais,
subsistem vestigios de argamassas antigas com base em cal, provavelmente, com
alguma adicao, mostrando-se, ainda nos dias de hoje, com resisténcia e boa
coesao.

Figura 5 — Casa da Torre de Garcia D’Avila, no Litoral Norte da Bahia

Fonte: Disponivel em:<https://umpouquinhodecadalugar.com;
https://www.videoblocks.com> (2018).

Em Salvador, primeira capital do Brasil, foi constatado o uso de material
ceramico pulverizado em paredes de algumas fortificacoes, entre elas o Forte do
Barbalho e o Forte de Sao Pedro, como refere Oliveira (2008). No Forte de Santo
Alberto (Forte da Lagartixa), as escavacdes arqueoldgicas, efetuadas na década de

90, puseram em evidéncia os macicos das plataformas das canhoneiras, que foram
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executados com argamassas de cal, areia e p6 ceramico, de forma a absorver o
impacto dos disparos dos canhdes (SANTIAGO, 2007). A autora destaca que, na

epoca das escavagoes, tais maci¢cos ainda se encontravam integros.
3.3 ALGUMAS REFLEXOES SOBRE AS REACOES POZOLANICAS

Atée principios do século XIX, a confeccdo das argamassas designadas
“hidraulicas” foi feita quase exclusivamente com pozolanas. Muito embora o
conhecimento e 0 uso desses materiais sejam bastante antigos, a elucidacéo
cientifica da causa da hidraulicidade ocorreu, somente, apds o século XVIIl. Um dos
principais motivos que estimulou a busca por uma explicagéo cientifica do fenémeno
relaciona-se com a necessidade de esclarecimento sobre o endurecimento, de
determinados materiais, dentro de agua. Isto permitiria descobrir novos
componentes para poder suprir a falta de pozolanas naturais, inexistentes na maior
parte das regides (COUTINHO, 1958).

Coube ao investigador Louis Vicat a compreensdo das causas do
endurecimento das misturas de cal e pozolana na agua. Ele experimentou uma
variedade de processos quimicos com cal e a cinza vulcéanica, e, ao fazé-lo, péde
observar as reagdes quimicas que permitiam que a argamassa de cal endurecesse e
se fortalecesse submersa. Vicat ja tinha conhecimento sobre os principais
constituintes das pozolanas naturais e artificiais, como a silica e alumina, mas foi
mostrando-se atento, sobretudo, para a importancia da afinidade dos trés elementos
(cal, silica e alumina), como causa do endurecimento progressivo das argamassas
dentro d’agua, que conseguiu demonstrar a responsabilidade dos componentes de
silica e alumina presentes, juntamente a cal, na formacdo de combinagdes que
possuiam propriedades hidraulicas (VICAT, 1837, 1840).

Os estudos de Vicat constituem, assim, ponto de partida para outras
investigacdes que vieram a seguir, como as de Henri Louis Le Chéatelier, visando
determinar, rigorosamente, quais eram os compostos formados com base nas
combinagdes da cal com a silica e a alumina e como reagiam com a agua.

Admitiam-se como produtos resultantes os silicatos e aluminatos de calcio. Os
silicatos, principais componentes dos ligantes hidraulicos, seriam os responsaveis
pelo fendbmeno de endurecimento. Os aluminatos de calcio teriam importancia

secundaria para as agdes de carater hidraulico.
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Nos ultimos anos, técnicas instrumentais avancadas como a difracdo de Raios
X, as andlises termodiferencial e termogravimétrica, a microscopia eletrénica, entre
outras, tornaram possivel o melhor entendimento da quimica envolvida nas reacdes
entre o hidroxido de calcio e as adigdes com caracteristicas pozolanicas.

Na proxima secdo, apresentam-se consideracoes sobre argamassas com
adicoes de utilizagdo mais recente, com base nas informacdes obtidas por meio de
estudos desenvolvidos sobre as adicbes com caracteristicas pozolanicas,
particularmente, aquelas que vém alcangando resultados satisfatérios para a
producao de concretos e argamassas, tais como o metacaulim, as cinzas volantes e
a silica ativa, e que constituem possiveis alternativas a serem incorporadas em

argamassas de cal para uso no restauro.
3.4 ADICOES POZOLANICAS DE UTILIZACAO MAIS RECENTE

A opcéo pelo emprego de adigdes, com caracteristicas pozolanicas, levanta
grande interesse no campo da conservacao e restauro, pelas possibilidades de
contribuicdo para a melhoria das argamassas de cal aérea. Diversos estudos tém
avancado no sentido de ampliar o conhecimento sobre o comportamento de novos
materiais, quando inseridos na producao de argamassas de cal, com desempenho
melhorado para uso no restauro.

Dentre as adigdes mais usadas, atualmente, para aplicagdo na conservagao de
edificios, incluem-se aquelas que, misturadas com a cal aérea e a areia, produzem
argamassas com boa resisténcia mecanica e notavel durabilidade as condigdes
climaticas severas e a presencga constante de umidade. Nesse sentido, a inclusao do
pé ceramico (material correntemente usado no passado) ou de adicbes com
caracteristicas pozolanicas (de uso bastante frequente, em argamassas de cimento
e concreto), tais como metacaulim, cinzas volantes, cinzas de casca de arroz e
silica ativa, tém sido aceitas ou ainda estdo sendo pesquisadas para a elaboracao
de formulagdes de argamassas de cal destinadas a paredes de edificagbes antigas
(FARIA, 2004, 2011; VELOSA, 2006; VEIGA et al., 2009).

Entre os materiais mencionados, aqueles resultantes dos residuos produzidos
pelas industrias, como a silica ativa, as cinzas volantes, cinzas de casca de arroz,

além do p6 ceramico, tém interesse para uso em argamassas com base em cal



53

aérea, ndo apenas em virtude de suas caracteristicas pozolanicas, mas também,
pelo papel que podem desempenhar, em nivel de sustentabilidade ambiental.

Na secdo a seguir, faz-se uma abordagem sobre as adi¢ées de pd ceramico,
metacaulim, cinzas volantes e silica ativa na confeccdo de formulagdes de cal,
incluindo uma reflexdo sobre os tragcos utilizados e os resultados obtidos pelos
diversos autores consultados que trabalharam com os referidos materiais. Ressalta-
se que alguns materiais pozolanicos, resultantes de subprodutos industriais, tais
como a silica ativa e as cinzas volantes, constituem residuos poluidores. Dessa
forma, a sua incorporacdo em argamassas ou concretos tem importancia ambiental

e ecolégica, uma vez que agrega valor a esses materiais.

3.4.1 P6 ceramico

A eficacia da adicao do p6 ceramico em argamassas de cal, comprovada por
meio dos testemunhos das construcbes romanas, e as sua caracteristicas de
composi¢cdo, promoveram o desenvolvimento de estudos cientificos sobre a
avaliacao de propriedades relevantes para o seu emprego como agregados ou como
substituicao parcial do ligante em argamassas e concretos. No campo da
conservacao, as pesquisas realizadas, também, permitiram o aprofundamento do
conhecimento sobre esse material; os estudos seguem com o propdsito de cativar a
comunidade técnica, que intervém no patriménio histérico edificado, a investir e
desenvolver a tecnologia necessdria para aplicacdo pratica desse material em
formulagbes de argamassas de revestimento destinadas ao restauro.

No Brasil, experimentos com a utilizacdo de p6 ceramico para aplicagcdo em
argamassas de cal mostram a viabilidade desse material no campo da conservagao.
Na Bahia, os resultados satisfatérios obtidos nas experiéncias desenvolvidas no
NTPR, visando ao uso de adi¢cdes de ceramica moida nas misturas de argamassa,
permitiram fundamentar a sua aplicacdo em obras de restauro, tais como em
revestimentos exteriores da Igreja do Rosario, em Cachoeira, e na colagem de
azulejos do Oratorio da Cruz do Pascoal, monumento localizado no centro histérico
da Cidade do Salvador (OLIVEIRA, 2014). Destacam-se, ainda, os trabalhos
experimentais desenvolvidos no NTPR, com o objetivo de reproduzir argamassas de
cal e pd ceramico, por meio da metodologia estabelecida pelo pesquisador francés
Loriot, cujos resultados das experiéncias efetuadas revelaram algum interesse para
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a aplicacdo do método de confeccdo de argamassas no campo do restauro
(MAGALHAES et al., 2013).

Em Portugal, a investigadora Ana Velosa (2006) estudou argamassas com
incorporagdo de po6 de tijolo na proporgdo volumétrica de 1:1:4 (cal aérea:pd de
tijolo:areia), cujos resultados de resisténcia sao apresentados no Quadro 4.
Magalhaes et al. (2013), ao reproduzirem argamassas confeccionadas com p6 de
tijolo e cal viva, segundo metodologia estabelecida por Loriot (1774), misturando
uma porcao de pé de tijolo bem moido a mesma quantidade de cal viva, duas de
areia de rio e uma de cal aérea (extinta ha algum tempo), obtiveram os resultados

dispostos, também, no Quadro 4.

Quadro 4 — Comportamento mecanico e a agao da agua de argamassas com pd ceramico

Comportamento mecanico Comportamento a agua
Resisténciaa | Resisténciaa | Coeficiente de capilaridade
Autor Trago tracdo na flexdo | compressao o 1p 5 . p
(MPa) (MPa) (kg/m°.h") | (kg/m°.min ")
28d 90d 28d | 90d 90d
1:1:4 (cal aérea
Vel extinta:pé de 0,22 0,19 0,60 | 0,70 13 1,7
elosa tijolo:areia)
(2006) 13 (cal 2
-3 (cal acrea 024 | 0,26 | 050 | 0,84 17 2,2
extinta:areia)
1:1:2:1 (cal viva:péd
Magalhes | de tijolo:areia:cal 0,13 0,17 | 1,70 | 2,50 14 1,8
e Muioz aérea extinta)
(2013) 1:3 _(cal_ aérea ) ) ) 0.93 15 19
extinta:areia)

Fonte: Elaboracgéo prépria (2017).

Outros estudos sobre a viabilidade da utilizagdo de residuos ceramicos para
incorporagdo em argamassas de cal aérea e cal hidraulica natural nas composicoes
destinadas a reabilitacdo de edificios portugueses, realizados por Faria (2004) e
Matias (2014), foram conclusivos sobre o impacto positivo dessa adicdo nas
propriedades das argamassas.

Em relacdo aos materiais ceramicos a utilizar, como constituinte de
argamassas com base em cal aérea, ha de se considerar alguns aspectos,
especialmente, em relagdo a escolha por tijolos ou telhas moidas. E interessante
notar que os estudiosos antigos divergiam quanto a sua proveniéncia, se de telha ou
de tijolo. Muitos davam preferéncia a utilizagao de tijolos.
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Atualmente, é conhecido que a temperatura de queima constitui fator
importante para o desempenho pozolanico do material ceramico. A elevada
temperatura de calcinagcdo consiste em um dos motivos pelos quais o0s residuos
provenientes de telhas e tijolos atuais apresentam pouca ou nenhuma atividade
pozolanica®. As temperaturas atingidas para calcinagdo dos elementos ceramicos
antigos eram bem inferiores as atuais. Em geral, na producao de tijolos e telhas
ceramicas para construcao civil, sdo atingidas temperaturas de queima iguais ou
superiores a 900°C, uma vez que 0s equipamentos e processos de calcinagao
modernos permitem essas elevadas temperaturas. As particulas de material
ceramico, nesse caso, atuardo como agregado (material inerte) e, portanto, para se
obter um traco 6timo, a quantidade de areia devera ser reduzida.

Outro aspecto relaciona-se com a finura do material. Como referido na secao
anterior, era consenso entre 0s autores antigos que o material ceramico a ser
introduzido na mistura deveria ser finamente moido. Quando introduzidas nas
misturas de cal, particulas de ceramica moida, com dimensao inferior a 75um, atuam
como componente pozolanico e reagem com o hidréxido de calcio, dando origem a

argamassa mais resistente e com caracteristica hidraulica.
3.4.2 Metacaulim

O metacaulim é um material obtido na calcinacdo de argilas cauliniticas
(caulim), a uma temperatura entre 600°C e 900°C. Diferentemente das outras
adicbes pozolanicas (cinzas volantes, silica ativa), € um subproduto de processo
industrial, obtido para fim especifico, sob condicbes controladas de padrbes
industriais.

A elevada atividade pozolanica desse aditivo mineral tem justificado a sua
ampla utilizacdo na producao de argamassas de cimento e concretos, uma vez que
se evidenciam melhores resultados no que tange as propriedades mecéanicas. Entre
as diversas aplicagbes desse material, destacam-se: concreto de alta resisténcia,
pontes, estacdes nucleares, estruturas maritimas, barragens e estruturas

subterraneas, pisos onde alta resisténcia a abrasao é requerida, entre outros.

° O termo atividade pozolanica compreende todas as reagdes que envolvem os constituintes ativos
das pozolanas, hidroxido de célcio e agua.
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O emprego da argila caulinitica calcinada para fins pozolanicos, no Brasil,
iniciou-se com a construgcdo da barragem de Jupia, regido de Trés Lagoas, no
estado do Mato Grosso do Sul, na década de 60 (ZAMPIERI, 1989; SILVA, 1999).
Nos ultimos anos, estudos do concreto, com adicdo de argila calcinada com
caracteristicas pozolanicas, e, especialmente, com o metacaulim, tém recebido
atencao consideravel. Destacam-se trabalhos nacionais direcionados a utilizagao
desse material na produgdo de concretos de alto desempenho e autoadensaveis
(BARATA, 1998; BARATA et al., 2002; MORAES, 2010).

Particularmente, em argamassas de cal, a adigao de metacaulim proporciona
composi¢cbes com propriedades intermediarias, entre aquelas compostas somente
de cal ou somente de cimento, melhorando caracteristicas no estado fresco, como
ganho de resisténcia nas primeiras idades, e endurecido, como resisténcia mecanica
e a acao da agua (DE AZEREDO, 2014). Por essa razao, a sua incorporacdao em
formulac6es destinadas a substituicdo ou reparagdo de argamassas de alvenarias
antigas, em locais com presenca de agua ou com dificuldade de acesso de CO, tem
grande interesse. Nessas situacdes, as solugdes com argamassas de cimento, com
elevado médulo de elasticidade e teor de sais solUveis em sua composi¢ao, ndo sao
as mais adequadas.

Ao estudar a incorporagdo de metacaulim em argamassas com base em cal,
Veiga (2013) ressalta que a reagdo pozolanica entre essa adicdo e a cal aérea €
lenta e exige presenga de agua durante longo periodo, muito superior ao requerido
pela hidratagdo dos ligantes hidrdulicos, como o cimento e a cal hidrdulica. Essa
reacao “entra em competicdo” com a carbonatacdo da cal; assim, se as condi¢cdes
ambientais forem mais favoraveis a carbonatacdo, toda a cal transforma-se em
carbonato de célcio antes de ter oportunidade de reagir com o metacaulim; e este,
sem hidroxido de calcio livre, deixa de funcionar como ligante, passando a atuar
como filer (agregado).

A referida autora acrescenta consideracdes acerca da importancia de ter-se em
conta as condigbes de exposicdo e de cura, no comportamento das argamassas de
cal e metacaulim, uma vez que o bom desempenho destas estd associado a
garantia de umidade, por um periodo inicial prolongado, de modo a possibilitar a
reacao pozolanica antes da carbonatacéao total da cal aérea. Veiga (2005) indica os
locais de adequada aplicacdo dessas argamassas: paredes sujeitas ao respingo
continuo da agua do mar, paredes com capilaridade ascendente e, também, em
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ambientes muito umidos. Ela 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 fissuracdo decorrente de retragdo, que deve ser
cuidadosamente analisada.

Os resultados promissores evidenciados nos estudos sobre argamassas de cal
com a adicdo de metacaulim, destinadas a recuperacdo de argamassas antigas de
cal aérea (VEIGA, 2009; VELOSA et al., 2009), abriram possibilidades para a
incorporagdo de metacaulim, também, em argamassas com caracteristicas similares,
produzidas nacionalmente.

A inclusdo do metacaulim na producdao de argamassas de cal para uso na
conservagao de edificios do patriménio nacional € um campo de estudo ainda em
desenvolvimento, destacando-se, pesquisas pontuais, tais como as realizadas por
Barbosa e outros (2006), Japiassu (2011) e Souza (2013). O uso tem sido
explorado, especialmente, em locais onde € necessaria capacidade de
endurecimento rapido, em meios muito umidos e/ou de dificil acesso de CO,, como &
0 caso de argamassas de suporte de revestimentos de azulejo (JAPIASSU, 2011;
JAPIASSU et al., 2013). Em geral, os estudos levam em conta as proporgées entre
0s materiais constituintes e a avaliacdo dos aspectos fisicos e mecanicos e/ou as
propriedades quimicas das argamassas de cal com metacaulim, preparadas com
diferentes proporgoes.

Cerny e outros (2006), em seus estudos sobre o uso de metacaulim em
argamassas de cal aérea, constataram aumento significativo tanto da resisténcia a
compressao como de tragdo por flexdo. Nesse mesmo sentido, Fortes-Revilla et al.
(2006) combinaram metacaulim com cal hidratada, concluindo que a utilizagdo dessa
mistura como argamassas de substituicdo de reboco de alvenarias antigas é
possivel, em virtude de sua resisténcia mecanica superior as das argamassas que
utilizam, somente, cal aérea, além da adequada adesao ao suporte.

Vejmelkova e outros (2012) verificaram, em seus estudos, que a adicdo do
metacaulim, em 20% de massa, em substituicdo da cal aérea, permite otimizar as
caracteristicas das argamassas de cal. Os autores constataram aumento na
resisténcia mecanica das argamassas de cal com metacaulim, até os 28 dias, e
estabilizacdo a partir dessa idade, sugerindo o término da reacdo pozolanica. A
explicagdo fundamenta-se na finura das particulas de metacaulim; as particulas
muito finas reagem totalmente até essa idade. A resisténcia a tragédo por flexao das
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argamassas com metacaulim, aos 90 dias, foi de duas a trés vezes superior a das
argamassas sem adicao. No caso da argamassa de cal aérea sem adi¢des, embora
o incremento de resisténcia mecéanica tenha acontecido até os 90 dias, o valor da
resisténcia a compressao, nessa idade, foi cerca de cinco vezes inferior ao obtido
para as argamassas com adicao de metacaulim.

Aggelakopoulou e outros (2011), ao estudarem argamassas de cal aérea com
metacaulim, em tracos ponderais de metacaulim/cal < 1, registraram valores
maximos de resisténcia mecénica nos primeiros trés meses, notando,
posteriormente, diminuicdo de valores até um ano, periodo em que estas se
estabilizaram. Os autores associaram a perda de resisténcia mecanica ao
aparecimento de microfissuras nos corpos de prova, devido a fenbmenos de
retracdo, principalmente, nos casos com maior propor¢cao de metacaulim/cal.

Faria (2004), ao analisar argamassas com trés tracos volumétricos distintos de
cal: metacaulim: areia de rio (1:0,5:3; 1:1:4; 1:1,5:5), obteve melhores resultados
para o traco volumétrico (1:1:4) ou traco ponderal metacaulim/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 tracao e a compressao foram, respectivamente,
0,48 e 2,2 MPa.

Em sua tese, intitulada Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos
de paredes antigas, Velosa (2006) avalia argamassas de cal aérea com diversas
pozolanas (naturais e artificiais). No que se refere a escolha da composi¢cdo das
argamassas, a autora levou em conta, fundamentalmente, as informacdes
bibliograficas obtidas e, também, os resultados de andlises das argamassas antigas.
Para as argamassas com pozolanas naturais, pd de tijolo e residuos (cinzas
volantes), ela utilizou a composigcdo em volume 1:1:4 (cal: pozolana: areia). Nas
argamassas com metacaulim, foi utilizado o trago volumétrico 1:3 (ligante: agregado)
com percentagens muito pequenas de 10% e 20% de metacaulim, sobre o peso em
cal aérea, em razdo da elevada reatividade desse material, como explicou a autora.

Velosa (2006) justifica o uso do trago 1:1:4 (cal:pozolana:areia), em volume, na
primeira fase de estudo experimental, pela facilidade de comparacéao, por considerar
a pozolana (natural ou artificial) funcionando, parcialmente, como ligante e,
parcialmente, como agregado. Comparou os resultados obtidos com esse traco com
a composicdo tradicional de argamassas de cal aérea e areia, 1:3. Para as

argamassas com metacaulim, a autora observou um aumento dos valores de
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resisténcia dos 28 para os 90 dias, e concluiu que, embora a adicdo de maior
quantidade de metacaulim parece ter proporcionado um ligeiro aumento da
resisténcia a compressado, 0 mesmo efeito ndo aconteceu em relagédo a resisténcia a
tracao.

Velosa (2006) conclui, nos seus estudos, que a quantidade de metacaulim
usada nas argamassas estudadas (10% e 20% sobre o peso da cal), inferior a
devida, foi consumida na reagéo pozoléanica. Segundo a autora, a taxa deficiente de
metacaulim n&o teria favorecido a formagéo de produtos de reacdo em quantidade
suficiente para criar ligacdes. A modificacdo na estrutura porosa das argamassas de
cal aérea com metacaulim teria induzido resisténcias mecénicas mais baixas e
modificagdes no comportamento a agua. Portanto, a reduzida contribuicdo adicional
fornecida, nessa dosagem, as argamassas de cal, ndo favorece a sua utilizagéo.

Barata (2007) faz referéncia ao uso de metacaulim na producdo de
argamassas de cal hidraulica, para aplicagdo como revestimento e assentamento de
blocos, tanto em novas obras como no restauro de construcdes histéricas. Ele
menciona que a variabilidade no tempo de pega e na resisténcia, apresentada pelas
argamassas obtidas com cales hidraulicas naturais, pode ser corrigida com a
incorporagdo do metacaulim. Entre as vantagens, além da compatibilidade com as
alvenarias antigas, o autor destaca que com a adi¢cdo de 10% de metacaulim, por
exemplo, tanto nas argamassas hidraulicas como naquelas que possuem somente
hidroxido de célcio como aglomerante (argamassas nao hidraulicas), a pega inicial
ocorre dentro de um periodo de tempo de 24 horas, 0 que é aceitavel para o
construtor, em termos de produtividade.

No que concerne a influéncia da incorporacdo desse material nas
caracteristicas de porosidade e distribuicdo do tamanho de poros, estudos revelam
gue o incremento do teor de metacaulim proporciona um refinamento da estrutura de
poros € 0 aumento no volume total de poros. Assim, matrizes contendo poros
capilares grandes transformam-se em um sistema com poros consideravelmente
menores, em que ha diminuicdo do raio de poros e 0 aumento da quantidade de
poros pequenos, pelo que se deve esperar um aumento na durabilidade dessas
composi¢coes com adicdes de metacaulim (BARATA, 2007).

Enfim, vale ressaltar que a incorporacao do metacaulim em argamassas de cal,
para utilizacdo, no campo da conservagao e restauro de edificios, tem sido objeto de
investigacdes portuguesas, no sentido de dotar essas argamassas de capacidade de
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endurecimento, especialmente em meios umidos ou de dificil acesso de CO,. Em
particular, destaca-se projeto dirigido ao estudo de formulagdes de argamassas de
cal aérea com metacaulim destinadas a conservagéo de edificios antigos, o Projeto
METACAL, no ambito do qual surgiram diversos trabalhos sobre o tema (VELOSA,
2013).

3.4.3 Cinzas Volantes

A primeira evidéncia de indicacdo para o emprego das cinzas resultantes da
gueima de carvdo como material pozolanico originou-se, como observado por
Zampieri (1989), da sugestdo de Belidor, ainda em meados do século XVIII, de
utilizar os residuos das fornalhas dos ferreiros, apds prévia eliminagdo de sujeiras e
do carvao residual. Posteriormente, o material pulverizado produzido em estagbes
de energia elétrica pela combustao de carvdo mineral, depois de removidos os
gases de combustdo das fornalhas da caldeira e coletados por dispositivos
mecanicos, foi visto como alternativa interessante para aplicagdo na formulagcédo de
argamassas e concretos, uma vez que se trata de material constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, com inumeras propriedades e caracteristicas.

De modo geral, para as empresas geradoras desse subproduto, resultante da
queima de carvao mineral e consagrado em todo o mundo como “cinzas volantes”, o
descarte final torna-se um problema comum, sendo de relevante proveito o seu
estudo voltado para as aplicagdes tecnolégicas.

Considerando-se que a industria da construcdo civil € 0 maior usuéario dos
subprodutos de carvdo mineral, o emprego desse material na producdo de
argamassas e concreto possibilita reduzir a estocagem de cinzas geradas
solucionando, em parte, o problema ambiental.

As cinzas volantes sdo formadas de fases cristalinas e amorfas, constituidas,
principalmente, por quatro 6xidos: silica (SiO), alumina (AloO3), hematita (Fe.O3) e
cal (CaO); apresentam, portanto, caracteristicas pozolanicas. As fases amorfas de
silicatos e aluminatos reagem com o hidréxido célcio, em presenca de agua, para
produzir varios compostos de silicatos de calcio (C-S-H) e aluminatos de calcio
hidratado. A sua composi¢cao depende, essencialmente, dos componentes minerais
do carvao. As particulas sao, tipicamente, esféricas e constituidas de graos muito

finos, com didmetros compreendidos, normalmente, entre 1um e 150um. Fernandez-
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Jiménez e Palomo (2003) mostram, em seus estudos, que a finura das cinzas
depende do grau de pulverizacdo do carvao, do processo térmico envolvido na
gueima e do tipo de filtro instalado na estagéo.

Como melhor indicador de comportamento das cinzas volantes em concretos,
Thomas (2007) sugere a avaliacdo do teor de calcio presente. As cinzas volantes
com baixo teor de CaO (<8%) nao exibem significante comportamento hidraulico tal
como as cinzas volantes de calcio elevado (> 20% CaO), que possuem maior
variedade de fases cristalinas em relagdo as outras. Algumas dessas fases, ao
reagirem com a agua, favorecem reacées mais rapidas, permitindo caracterizar as
cinzas com alto teor de calcio de natureza pozolanica e hidraulica.

Como material de construgdo civil, as cinzas sao adicionadas durante a
fabricagdo de cimento pozolanico ou utilizadas na confec¢cdo de concretos, como
material de substituicdo parcial do cimento Portland, na forma de filer. O formato
esférico das particulas é vantajoso sob o ponto de vista da exigéncia de agua e da
melhora da trabalhabilidade das misturas. Os grdos muito finos e,
consequentemente, a elevada superficie especifica, caracterizam-se por serem mais
reativos, pois favorecem a dissolugao e a formagao do gel na matriz cimenticia.

No Brasil, a utilizacdo de cinzas volantes generalizou-se, sobretudo, na Regiao
Sul (Rio Grande do Sul e Santa Catarina), devido a existéncia de diversas
termoelétricas que foram instaladas nessa regido, uma vez que nesta se encontram
varias jazidas de carvao mineral.

A normativa brasileira que regulamenta os requisitos para materiais
pozolanicos destinados ao uso com cimento Portland em concreto, argamassa e
pasta, a NBR 12653 (ABNT, 2014), classifica as cinzas produzidas a partir da
queima de carvao mineral em usinas termoelétricas em Classe C. Diferentemente,
as pozolanas naturais e artificiais, como as argilas calcinadas, estdao enquadradas
na Classe N.

Particularmente, na elaboracao de concretos e argamassas, as cinzas volantes
constituem subproduto ainda pouco explorado nacionalmente, muito embora dados
da literatura mostrem o grande potencial que essas adicbes minerais apresentam
guando substituidas em massa de cimento, sem efeitos nocivos para a durabilidade,
desde que as misturas sejam devidamente dosadas. No que concerne a sua
utilizacdo na formulagdo de argamassas nacionais, verificam-se pesquisas que
tratam da incorporagédo das cinzas volantes em argamassas como substituta parcial
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do cimento (SIQUEIRA, 2011; SIQUEIRA et al.,, 2012; FERREIRA et al., 2014;
SOUSA et al.,, 2015), levando-se em consideragdo o potencial pozolanico que
apresentam.

Siqueira e outros (2012) estudaram as cinzas de carvao mineral, como material
de reaproveitamento, na formulacdo de argamassas com base cimenticia.
Substituiram, parcialmente, o cimento por cinza, variando os teores em 10%, 20%,
30%, 40% e 50%, nas argamassas elaboradas no traco de 1:4, sendo uma parte de
cimento e cinzas volantes, e quatro partes de agregado. Observaram a diminuigao
da resisténcia com o incremento da porcentagem de cinzas e, por meio de analises
complementares de Difracdo de Raios X, constataram que a substituicdo desse
residuo pode ser feita com sucesso em argamassas com teores de até 30%.

As observaces efetuadas por Ferreira e outros (2014) sobre o comportamento
fisico, mecanico e reoldgico de argamassa de assentamento e revestimento, com
adicao de rejeito de construcao civil e cinzas volantes, foram conclusivas sobre a
adequabilidade do uso desse ultimo material na producdo de argamassas com base
em cimento.

Sousa e outros (2015), em suas analises sobre a utilizacdo da cinza volante
(CV) e de residuos da construcao civil na elaboracdo de argamassas de cimento,
obtiveram resultados indicativos de melhora da trabalhabilidade no estado fresco. No
estado endurecido, no entanto, constataram aumento da absor¢cdo de agua e da
porosidade, além da diminuicdo da resisténcia a compressdo, sendo esse
comportamento atribuido as diferengas granulométricas entre as cinzas e o residuo,
0 que ocasiona a formacado de vazios na estrutura apds periodo de cura. Ainda
assim, os autores consideram razoaveis os resultados ao fazer comparagdes com as
exigéncias da NBR 13281 (ABNT, 2005).

De forma geral, as observagdes realizadas pelos autores consultados, no que
se refere as argamassas de cimento, mostraram que a incorporagdo das cinzas
volantes, além de reduzir a exigéncia de agua para a confeccao da mistura e
melhorar a trabalhabilidade, influencia, positivamente, o comportamento mecanico.

Quanto ao emprego das cinzas volantes, em argamassas a base de cal para a
conservagao e restauro, no pais, ndo foram encontradas pesquisas cientificas
aprofundadas. Destaca-se, entretanto, estudo publicado sobre o tema, em
congresso nacional (SILVOSO, 2016), limitado a avaliagdo das caracteristicas no

estado fresco e de resisténcia a compressdo de argamassas de cal e areia (trago
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1:3), elaboradas com adicao de pd de tijolo moido, metacaulim ou cinzas volante,
nas propor¢oes 1:0,5; 1:1; 1:2; 1:3 de cal e pozolana.

A incorporacéo de cinza pesada, outro subproduto proveniente da combustédo
do carvdo mineral, na producdo de argamassas de revestimento nacionais, foi
também objeto de estudo no trabalho desenvolvido por Margon (2002). Tal cinza,
caracterizada por granulometria grauda e por possuir menor reatividade que as
cinzas volantes, quando usada em substituicdo ao agregado nas argamassas de
cimento, proporcionam caracteristicas de desempenho satisfatorias proximas as dos
produtos similares utilizados na construcao civil, como constatou a autora.

Considera-se importante destacar o estudo sobre o desempenho de
composi¢des de cimento, cinzas volantes e metacaulim, realizado pelo investigador
portugués Camdbes (2013), que desenvolveu experiéncias com objetivo de
caracterizar o comportamento dessa mistura, cujo produto final denomina de
“concreto-ecoeficiente”, para uso como alternativa ao concreto convencional.

Em suas experiéncias, o referido autor elaborou misturas de cimento + cinzas
volantes + metacaulim, com percentuais de adigdes de: 10%Met; 20%CV; 40%CV;
60%CV; 10%Met+20%CV; 10%Met+40%CV; 10%Met+60%CV.

Camoes observou que, em pequena percentagem de substituicdo do cimento
por adicao de metacaulim (10%), a trabalhabilidade n&o é critica, mas, a medida que
essa quantidade aumenta, o manuseio da mistura fica comprometido. Ele afirma que
a incorporagao de cinzas volantes, entre outros aspectos, compensara a reduzida
trabalhabilidade da mistura. Nesse sentido, as duas adicbes sao complementares,
pois enquanto as cinzas volantes proporcionam um efeito mitigador da desvantagem
da utilizagdo do metacaulim (trabalhabilidade), este, reagindo muito mais
rapidamente com o hidroxido de calcio, propicia resisténcias iniciais elevadas.

As conclusées do autor apontam para a provavel responsabilidade da
resisténcia do metacaulim, em uma primeira fase e, em fases mais adiantadas, das
cinzas volantes, a medida que essa adi¢ao reage, lentamente, com o hidroxido de
calcio. Quanto ao comportamento a agua, as composi¢cdes ternarias
(cimento+metacaulim+cinzas volantes) registraram valores muito mais reduzidos
relativamente as composi¢coes binarias (cimento+metacaulim ou cimento+cinzas
volantes). Finalmente, o autor concluiu sobre a eficiéncia do efeito sinergético

resultante da mistura de metacaulim e cinzas volantes para o desempenho
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mecanico e de durabilidade, particularmente interessante, nas situacdes com
elevadas substituicbes de cimento por outras adigcdes pozolanicas pouco reativas.
Diante do exposto, cabe pesquisa direcionada a avaliagdo de argamassas de
cal aérea, fazendo uso de misturas ternarias, com adicoes de metacaulim e cinzas
volantes, com a finalidade de extrapolar as conclusdes extraidas nos estudos

efetuados para concretos.
3.4.4 Silica Ativa

Silica ativa, microssilica ou silica fume, € um subproduto resultante da
fabricacdo de metais com ligas de silicio e ferro/silicio. O material € derivado do
processo de producdo do silicio metdlico e das ligas de ferrossilicio, em fornos
elétricos, que atingem temperaturas na ordem dos 2000°C, e 0 seu processo de
obtencdo pode ser explicado, sinteticamente, da seguinte forma: durante o
aquecimento da matéria-prima, para fabricacao das ligas metalicas, ocorrem reagdes
guimicas em que € produzido SiO, sob a forma de vapor (fumacga). Essa “fumaca de
silica” oxida-se e condensa-se, em zonas de baixa temperatura, em particulas
esféricas extremamente finas, posteriormente removidas por filtracdo, e que
constituem o material designado por silica ativa (VASKE, 2008).

A composigado quimica da microssilica €, basicamente, silica amorfa, ou seja,
dioxido de silicio na fase vitrea, em teores superiores a 80%, o que faz com que este
se destaque dentre as outras adicbes pozolanicas, como composto mais reativo e
mais amorfo. O que caracteriza a silica ativa, como material pozolanico muito
reativo, é a sua finura extrema e o alto teor de éxido de silicio amorfo.

A silica ativa era considerada como material de refugo, no entanto, o alto teor
de silica amorfa das particulas e 0 seu tamanho extremamente reduzido tornam
esse material bastante apropriado para uso em concretos e argamassas. E préatica
corrente 0 seu emprego em materiais compdsitos a base de cimento Portland
(argamassas simples de cimento, concreto) devido a sua agéao de microfiler e a alta
atividade pozolanica, resultando em reducdo da porosidade e em melhorias na
resisténcia mecanica.

A influéncia da incorporacdo desse material, nas propriedades reolbgicas e
mecanicas do concreto, € elencada por varios autores. Vieira e outros (1997), em
sua abordagem sobre a durabilidade e a resisténcia mecanica de concretos e
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argamassas com adicdo de silica ativa, afirmam que a influéncia da adi¢édo de silica
ativa tem dois efeitos, microfiler e pozolanico que, em conjunto, propiciam
modificagdo na microestrutura dos materiais a base de cimento, tendo como
consequéncia mistura homogénea, mais compacta, que se reflete no aumento do
desempenho dos concretos e argamassas, tanto sob o ponto de vista de
durabilidade, como das propriedades mecanicas.

Nacionalmente, diversos estudos foram desenvolvidos no ambito de
argamassas com cimento ou concretos, com adi¢cao de silica ativa, com maior foco
na andlise do comportamento reolégico e mecéanico. Destacam-se, sobretudo,
pesquisas realizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRS). Os
resultados obtidos revelaram melhorias significativas, proporcionadas pela adicdo de
silica ativa em concretos e argamassas, nas propriedades diretamente relacionadas
a durabilidade e ao comportamento mecanico.

Vaske e outros (2008) realizaram estudos sobre a aplicacdo da argamassa
com adicéo de silica ativa, como material de reforco em elementos comprimidos de
concreto, e observaram a atuag¢ao da incorporacéo de silica ativa sob duas formas:
i) efeito fisico (filer), em que as particulas esféricas extremamente finas (com
didmetro médio da ordem de 100 vezes menor que o do cimento) preenchem os
espacos vazios deixados durante a hidratacao do ligante. Como consequéncia, ha
maior densificacdo da pasta de cimento, do concreto ou da argamassa; ii) efeito
quimico (pozolanico), no qual as particulas de silica (dioxido de silicio) reagem com
o hidréxido de calcio, gerado na hidratagcao do cimento, formando o silicato de calcio
hidratado, maior responsavel pela resisténcia da pasta endurecida. Para esses
autores, os dois efeitos associados resultam na modificacdo da microestrutura e nas
propriedades macroscépicas das argamassas ou concretos, tanto no estado fresco
como no estado endurecido. Essa modificagdo proporciona o0 aumento no
desempenho, tanto sob o ponto de vista de durabilidade, quanto das propriedades
mecanicas.

De forma geral, os estudos revelam que a silica ativa proporciona, em
concretos: aumento da resisténcia a compressdo, a flexdo e do moédulo de
elasticidade, reduzida permeabilidade (aumenta a resisténcia aos ataques dos
agentes externos). Como consequéncia, propicia maior resisténcia a corrosdo do

aco e ao ataque por cloretos.
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O emprego de silica ativa como material para reparos e reforcos de estruturas
de concreto armado foi avaliado por Schuler (1998), o qual conclui que a
incorporagé@o dessa adi¢cdo confere boa aderéncia ao substrato, mesmo em baixas
idades; e também por Kulakowski (1994), que observou aumento de até seis vezes
na resisténcia a penetracao de ions cloretos com adi¢des de 15% de silica ativa, que
impacta, positivamente, na durabilidade de argamassas.

Os estudos sobre argamassas de cimento com silica ativa sdo ainda escassos.
Gleize e outros (2003) estudaram os efeitos microestruturais da substituicao de 10%
de cimento Portland por silica ativa em argamassas de alvenaria com traco 1: 1: 6
(cimento: cal: areia), em volume. Verificaram que a incorporacgéo de silica ativa reduz
a porosidade total e aumenta a resisténcia a compressdo, apenas na idade
avangada (acima de 28 dias) e, como esperado, a estrutura de poros da argamassa
com silica ativa € mais fina do que a argamassa sem silica ativa. Esse refinamento
no tamanho dos poros é mais pronunciado aos 28 dias (do que em 7 dias), devido a
reacao pozolanica da silica ativa. Os autores constataram que, no sistema cimento-
cal-silica ativa, a cal € mais bem distribuida na mistura e a reacédo pozolanica da
silica ativa ocorre, principalmente, nos maiores poros capilares.

Outra contribuicdo, em nivel nacional, que merece destaque se refere a
pesquisa realizada por Almeida (2007), sobre o desempenho de argamassas de
cimento com silica ativa, expostas ao ambiente marinho. O autor realizou
experiéncias com misturas, trago 1:2,5 (cimento, areia), elaboradas com 6% de silica
ativa em substituicdo ao cimento, e as submeteu a ciclos de molhagem e secagem
em regido litoranea, realizando, em seguida, ensaios mecanicos (resisténcia a
compressdo, tracdo e modulo de elasticidade) em diferentes idades.
Simultaneamente, avaliaram-se, por meio de difragdo de raios X, as mudangas de
fases ocorridas na estrutura, definidas com base na formacdo dos compostos
hidratados, ao longo do tempo.

Almeida verificou que, quando sujeitas ao ambiente marinho, as argamassas
com silica apresentaram elevado desenvolvimento de resisténcia, nas primeiras
idades; mas, com a continua exposicao ao meio agressivo, constatou a diminuicao
da sua capacidade de resistir a compressdo, em idades avancadas, quando
comparadas as argamassas de referéncia. O autor atribui o melhor comportamento
das formulagdes sem silica a formacgéo de carbonato de célcio, com caracteristicas

cimenticias dentro dos vazios (fissuras) das argamassas. A maior resisténcia as
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solicitacbes de compressao das composi¢cdes com silica, nas primeiras idades,
estaria associada a outros mecanismos envolvidos. Ja a perda da resisténcia seria
devida a expanséao e fissuragao no interior da argamassa provocada pela formacéo
de compostos como etringita (trissulfoaluminato de calcio hidratado), em
consequéncia da incorporacdo de ions sulfato na matriz cimenticia. Por fim, a
pronunciada reducdo do médulo de elasticidade observada nas argamassas com
silica ativa, em idades avangadas, indicando perda de rigidez, constitui, para o
investigador, aspecto favoravel as composi¢coes, uma vez que lhe permite maiores
deformacodes antes de fissurar-se ou romper-se.

Na proxima secdo, apresentam-se consideracbes sobre as reacoes
pozolanicas entre a cal e as adi¢des, efetuadas a partir das informagdes obtidas da
literatura sobre possiveis alternativas a incorporar em argamassas de cal para uso

no restauro.
3.5 REACOES POZOLANICAS ENTRE A CAL E AS ADICOES

Definem-se como reagdes pozolanicas as reagdes quimicas que ocorrem entre
materiais pozolanicos e o hidréxido de célcio, em presenca de agua. Tais materiais,
ditos como “pozolanicos”, séo constituidos de silica (SiO2) e alumina (AloO3) € nao
apresentam propriedade ligante, mas, quando finamente moidos, e na presenca de
agua, sao capazes de combinar-se com o hidroxido de caélcio, a temperatura
ambiente, para dar origem a compostos estaveis em agua e com propriedades
ligantes e resistentes, semelhantes aos originados na hidratacdo dos constituintes
de cimento Portland. Nas argamassas a base de cal aérea com adicao pozolanica, a
reacdo acontece como consequéncia da combinacdo do hidréxido de célcio
disponivel com os elementos reativos do material pozolanico, apés a adigdo de
agua.

Em geral, os materiais pozolanicos apresentam microestrutura heterogénea,
caracterizada por duas fases: a cristalina (6xidos de silicio, de aluminio, de ferro, de
célcio, entre outros em pequena proporcao); e a vitrea, sob a forma de compostos
amorfos, como a silica (SiO») e a alumina (Al.O3). Em uma composicéo, o que de
fato caracteriza as reagdes pozolanicas € a associacao entre a fase vitrea (amorfa)

do material pozolanico e o hidréxido de calcio.
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Para Zampieri (1989), as reacdes pozolanicas processam-se, essencialmente,
por dissolucdo e formagéo de novas fases. O material amorfo, ao entrar em contado
com o meio alcalino, provoca a dissolugéo do silicio e do aluminio, na superficie das
suas particulas. Esses elementos reagem com o excesso de calcio existente, dando
origem a cristais de aluminatos, silicatos e silico-aluminatos de célcio hidratado.

Usualmente, as reagdes pozolanicas sdo bastante complexas e podem ser
influenciadas por fatores intrinsecos (natureza, composicdo, superficie especifica)
ou extrinsecos ao material pozolanico tais como: temperatura de calcinacdo do
material, relacdo cal/adicdo, quantidade de &gua e condicionamento das
argamassas. As novas fases formadas (compostos hidraulicos) modificam a
microestrutura da mistura, sendo estas as responsaveis pelo desenvolvimento da
resisténcia mecanica e, portanto, pela melhora no desempenho do material no
estado endurecido.

Segundo Hoppe Filho (2008), as caracteristicas intrinsecas das adi¢des
pozolanicas, principalmente o teor da fase vitrea, determinam a sua eficiéncia como
material pozolanico. Enquanto a fragdo cristalina atua como inerte,
independentemente da presenca de cal, a fracao vitrea solubiliza e consome ions de
célcio para formacao de compostos hidraulicos. Diante desses fatores, no que se
refere a caracterizacdo do material pozolanico, esse autor considera imprescindivel
a determinacdo do teor de fase vitrea e da area superficial especifica para a
classificagdo do material como pozolanico, uma vez que a andlise da sua reatividade
depende, sobretudo, da area de interacdo com o meio alcalino. Julga, também,
indispensavel a determinacdo do teor da fase vitrea nas composicées com esses

materiais, para a analise sistematica da influéncia do material pozolanico.

3.5.1 Produtos de reacao

Sao varios os produtos de reacao resultantes da interacdo da silica e da
alumina das adi¢bes com o hidroxido de célcio. Dentre os compostos formados,
comumente encontrados na literatura, incluem-se os silicatos de calcio hidratado

(CSH), o aluminato de calcio hidratado (CAH) e o silicoaluminato de célcio hidratado
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(CASH)™®. De modo geral, as equagdes que expressam as reacdes que formam

esses produtos estdo representadas a seguir:

e Silica (SiO,) + Ca (OH), — Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H);

e Alumina (Al2O3) + Ca (OH), — Aluminato de Calcio Hidratado (C-A-H);

e Silica (SiO2) + Alumina (Al,O3) + Ca (OH)., — Silicoaluminato de Célcio
Hidratado (C-A-S-H).

O mecanismo que envolve as reagdes pozolanicas € complexo e processa-se
da seguinte forma: a temperatura ambiente, a silica das adi¢cdes (SiO,) reage com o
Ca (OH),, produzindo o gel de silicato de célcio hidratado (CSH); ao longo do tempo,
o hidréxido de calcio vai sendo reduzido de forma significativa e novos produtos vao
sendo formados pela combinacdo do hidréxido remanescente com alumina, e/ou
outras fases presentes; entre os novos produtos originados, destacam-se o0s
aluminatos de calcio hidratado (CAH) e os silico-aluminatos de calcio hidratados
(stratlingita — CoASHg). Se, na composicao, resta alguma portlandita livre, podem ser
produzidos, ainda, os carboaluminatos, em presenca de COs..

A literatura consultada (GAMEIRO et al., 2012; GAMEIRO et al., 2014; GRILO
et al., 2014; SANTOS SILVA et al., 2014) faz referéncia a uma série de compostos
de hidratagdo possiveis de serem formados a partir das reagdes entre a cal e as
adicées pozolanicas. No Quadro 5, sdo apresentados, de forma sintetizada,
juntamente a sua férmula quimica, os principais produtos referenciados por esses
autores.

Quadro 5 — Compostos possiveis de serem formados na atividade pozolanica

Composto Férmula quimica
Silicato de calcio hidratado (C-S-H) CSH
Silicoaluminato de célcio hidratado C2ASHg Stratlingita ou Gehlenita
(C-A-S-H) C3ASH, Katoita (silica hidrogarnet)
C4AHy3 (Aluminato tetracalcico hidratado)
Aluminato de célcio hidratado (C-A-H) CsAHg (Hidrogranada — Aluminato tricalcico hidratado)
CoAHg 5

Monocarboaluminato de calcio hidratado | C,ACH;;4

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

1% As notacbes utilizadas referem-se aos compostos intervenientes nas reagdes: C=CaO, S=SiO,,
A=Al,O; e H=H,0, sendo usada essa terminologia em analogia a adotada pela industria do cimento,
para os produtos de hidratacdo do cimento e da cal hidraulica.
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O gel de silicato de calcio hidratado CSH, um dos primeiros compostos a serem
formados, é o principal produto de hidratacdo das reagdes entre a cal e o material
pozolanico. A alumina, ao reagir com o hidroxido de célcio, produz fases adicionais,
como a stratlingita ou (gehlenite hidratada), com férmula quimica, C,ASHs. Esse
composto pode ser encontrado nas reagcdes com pozolanas tanto naturais como
artificiais, sendo facilmente identificado na difracao de raios X como fase cristalina. A
sua formacao depende, principalmente, da taxa (Alumina + Silica)/Hidroxido de
calcio e da temperatura de reagdo. Gameiro e outros (2014) atribuem-lhe a
responsabilidade pelo incremento de resisténcia nas argamassas com adicao de
metacaulim.

O C3ASH; (Katoita) € um produto de reacdo que pode ser esperado nas
misturas contendo stratlingita e hidréxido de célcio. Segundo Gameiro e outros
(2014), a presenca desse silicoaluminato de calcio hidratado pode trazer efeitos
negativos as composi¢cdes. A sua ocorréncia depende, basicamente, da
disponibilidade de hidroxido de célcio. Nas composi¢cées com decréscimo importante
desse composto, aos 90 dias, ndo € suposto haver formacédo de Katoita, conforme
sugere o autor.

Frias e Cabrera (2001) investigaram a cinética da reacdo pozolanica no
sistema metacaulim+hidréxido de calcio, e observaram que o C-S-H surge aos dois
dias, enquanto C,AHg e C4AH;3 apareceram, somente, aos nove dias.

Os aluminatos de calcio hidratados, como o C4AH;3 (Aluminato tetracalcico
hidratado) e o C3AHg (hidrogranada), sdo encontrados como produtos de reagao da
cal com pozolanas artificiais. O aluminato tricalcico hidratado (C3AHg) resulta da
conversao do aluminato tetracélcico hidratado (C4AH13), em condi¢cbes de cura com
elevadas temperaturas.

Gameiro e outros (2014), em suas experiéncias com argamassas de cal e
metacaulim, identificaram fases hidratadas de aluminatos (monocarboaluminatos —
C4ACH¢;y — e aluminato de caélcio hidratado — C,AHgs) que apresentaram
comportamento instavel, no decorrer do tempo, derivado, segundo os autores, da
reducao do hidréxido de calcio na composicao. A presenca dessas fases instaveis
pode contribuir para o decréscimo da resisténcia mecanica das argamassas com
adicao pozolanica.

Nas argamassas de cal sem adigbes, o hidréxido de calcio presente vai sendo
consumido com a evolugdo, ao longo do tempo, da reagcdo de carbonatagdo. O
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desenvolvimento dessas reacbdes € confirmado pelas propor¢cées de portlandita e
calcita. Nas composi¢des de cal com material pozolanico, pelo menos até os 90
dias, parte do hidréxido de calcio é, também, consumido nas reagdes pozolanicas. O
ideal &€ que maior quantidade de hidréxido de calcio livre esteja disponivel para que
este possa ser consumido nas reagdes pozolanicas. Ambientes marinhos ou Umidos
apresentam-se como condi¢Oes ideais de cura para tais composi¢cdes, uma vez que
favorecem a elevada hidratacdo e menores taxas de carbonatacao da cal (GRILO et
al., 2014).

3.5.2 Atividade pozolanica

O termo "atividade pozolanica", segundo Massazza (1998), abrange todas as
reacdes que ocorrem entre os constituintes ativos das pozolanas, a cal e a agua;
sendo o0s materiais pozolanicos caracterizados pelo grau, ou indice de reacao
pozolanica, isto é, pela sua capacidade de reagir com o hidroxido de célcio. Pode-se
afirmar que, quanto maior a quantidade de hidréxido de calcio consumido pela
pozolana, maior a sua atividade.

A taxa de reacdo é dependente das caracteristicas intrinsecas da pozolana
(MASSAZZA, 1998). Nas primeiras idades, a atividade pozolanica relaciona-se,
fundamentalmente, com a area superficial especifica do material. Em idades
posteriores, prevalece a composi¢cdo mineralégica do material (composi¢cao quimica
e teores de fases reativas — silica e alumina) como fator desencadeador das reacoes
pozolanicas. Nesse sentido, destaca-se o efeito da moagem como fator
preponderante na cinética da reacado pozolanica no periodo inicial da mistura e,
consequentemente, para o desenvolvimento da resisténcia mecanica nas primeiras
idades (SHI et al., 2000). Além desse, outros fatores tais como proporcoées de
mistura, relacdo material pozolanico/cal, quantidade de agua ou espaco disponivel
(para a formacdo e o desenvolvimento de produtos de hidratagdo), além da
temperatura de reagéo, também podem controlar a taxa de reagéo.

O avanco da atividade pozolanica, com a continua ocupacao dos poros pelos
compostos hidratados, e a presenca de grdaos mais finos de material inerte
promovem, ao longo do tempo, o gradativo refinamento da microestrutura, o que ira

repercutir, diretamente, sobre as propriedades das composi¢cdes no estado
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endurecido, tais como permeabilidade, difusdo, absorcdo capilar, entre outras
(HOPPE FILHO, 2008).

No sistema (cal + adicdo), a atividade pozolénica pode ser avaliada,
progressivamente, por meio da reducéo da cal livre e inclui a determinacéo de dois
parametros: a quantidade méaxima de hidréxido de calcio que pode reagir com a
pozolana e a taxa com que essa combinacdo se processa. Ambos os fatores
dependem da natureza da pozolana (composi¢cdo mineral6gica, defeitos na estrutura
cristalina) e, mais precisamente, da qualidade e quantidade de fases ativas
presentes. Aspectos como natureza das fases ativas, proporcao de adicao, teor de
SiO;, e taxa Ca(OH)./adicdo pozolanica também influenciam a quantidade de cal
combinada com o material pozolanico (MASSAZZA, 1998).

A rapidez com que se processa a combinagéo da silica e alumina com a cal
difere, substancialmente, entre os materiais pozolanicos. A reacao inicial das cinzas
volantes com a cal é mais lenta do que a das pozolanas naturais com a cal (até aos
28 dias), como observado por alguns autores (COUTINHO, 1958; MASSAZZA,
1998). Ja as reacbes entre o metacaulim e o hidroxido de célcio ocorrem muito
rapidamente até o momento da pega. Apds esse periodo, o desenvolvimento das
reacoes é mais lento.

A avaliagcdo da atividade pozolanica das adigcdes € realizada por meio de
ensaios que permitam estimar a taxa de combinag¢ao com a cal, e que possibilitem a
identificacdo dos produtos (fases) formados, que conferirdo resisténcia as
argamassas de cal. Destacam-se ensaios de reacao quimica (método de Chapelle)
e de resisténcia mecanica, com a cal ou com o cimento e, de forma complementar,
andlises quimicas, mineralogicas, térmicas e microestruturais que permitem uma
caracterizagdo dos materiais com potencial pozolanico.

Uma abordagem mais detalhada sobre os métodos de ensaios frequentemente
utilizados para caracterizacao (fisica, quimica, mineralégica e microestrutural), além
da avaliacdo da atividade pozolanica, sera feita no Capitulo 5 desta tese. Na secao a
seguir, expbem-se 0s principais aspectos que devem orientar a formulagdo das
argamassas destinadas as intervengdes restaurativas.
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3.6 REQUISITOS DAS ARGAMASSAS DESTINADAS AO RESTAURO

De modo geral, as intervengdes nos revestimentos de edificios antigos com
algum valor patrimonial devem orientar-se pelo principio da maxima conservacao,
reduzindo-se ao minimo indispensavel as remocdes e substituicdes das argamassas
originais. A metodologia a ser adotada em uma intervencdo sobre revestimentos
antigos deve, portanto, como primeira op¢ao, admitir a conservagdo de solugdes
antigas, apoiada em estratégias de manutencdo e reparacdo localizadas, em
respeito aos principios de autenticidade e materialidade. Quando se faz necesséria
alguma operacao de substituicao ou reparagao, esta deve contribuir para garantir os
requisitos funcionais, de compatibilidade e de aspecto.

No que concerne a selegcédo de formulagdo das argamassas de renovagao, 0s
investigadores Papayianni (1998) e Valek (2000) sugerem que esta seja
fundamentada em dois procedimentos logicos: i) tentar reproduzir a formulacao
antiga ou ii) elaborar solugdo compativel com o sistema preexistente, com
desempenho adequado e aparéncia estética que salvaguarde a imagem do edificio e
mantenha a sua identidade. Em qualquer dos casos, os autores concordam que a
elaboracao de composicdes demanda conhecimento e aplicacdo de metodologias e
tecnologias muito mais parecidas com o original e, portanto, sempre exige estudo de
caso cuidadoso.

Veiga (2005) considera praticamente impossivel o recurso de reproduzir a
formulacao antiga, tendo em conta a existéncia de lacunas de conhecimentos no
qgue diz respeito aos processos dindmicos de evolugdo da argamassa, que incluem
ciclos de cristalizacéo e recristalizacao e reagdes continuas entre os constituintes. A
autora adverte sobre a impossibilidade de rastrear aspectos determinantes para o
bom desempenho do revestimento, tais como, técnicas de execuc¢éo, habilidades de
fabricacao, tipo de cura e condi¢des climaticas subsequentes a aplicacdo. Segundo
Veiga, ao se tentar reproduzir a composicado de uma argamassa antiga com base
somente na caracterizacdo analitica, corre-se o risco de obter formulacdo com
desempenho completamente diferente, por vezes, incapaz de cumprir as funcdes
que lhe estao destinadas no edificio.

Ainda de acordo com Veiga (2005), as composi¢cdes que se destinam a
conservagao de edificios antigos, de interesse ao patriménio historico ou cultural,
necessitam cumprir determinados critérios, devendo: nao contribuir para degradacao
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dos elementos pré-existentes, proteger as paredes, ser reversiveis (ou, pelo menos,
reparaveis), ser duraveis e favorecer a durabilidade do conjunto. A autora ressalta,
também, que tais solu¢gbes nado deverdo prejudicar a apresentacao visual da
arquitetura nem descaracterizar o edificio.

Hayen e Van Balen (2005 apud VEIGA, 2009, p.86) admitem que a analise das
argamassas antigas contribui para guiar o estudo dos requisitos técnicos para as
argamassas de reparagcdo e consideram a necessidade de estes serem
estabelecidos em fungcédo das condigbes a que estardo sujeitas, tais como: clima,
presenca de umidade, presenca de sais soluveis; e, também, das caracteristicas dos
materiais constituintes das composicoes.

Na opinidao de Groot e outros (2012), o estabelecimento de requisitos para as
argamassas de revestimento destinadas ao restauro é essencial para a tomada de
decisdao quanto a solucao a adotar nas intervencdes. Segundo esses autores, ao se
estabelecer requisitos que orientem a especificagcdo das argamassas de substituicao
ou de reparacéao, o objetivo fundamental é alcancar a melhor compatibilidade entre o
substrato e a argamassa, de forma a garantir durabilidade razoavel e, assim,
protecdo a parede. Em virtude de os revestimentos estarem expostos as condicoes
climaticas e a degradacado devida a acdo da umidade e dos sais solluveis, 0s
requisitos de compatibilidade devem ser cumpridos dando importancia as
caracteristicas do substrato, em consonancia com as exigéncias mecanicas e de
resisténcia aos agentes ambientais.

Groot e outros (2012), com base nas determinacdes da RILEM '"(HUGHES et
al., 2012), expéem uma série de requisitos funcionais e atribuem peso a cada um
deles para os diferentes tipos de argamassa (reboco exterior, interior ou de juntas),
segundo grau de importancia, conforme é possivel observar no Quadro 6. Nota-se
gue o nivel de exigéncia de desempenho em relacao a determinadas caracteristicas

para rebocos exteriores € superior ao requerido para 0s rebocos interiores.

""" A RILEM, sigla com significado original em francés — Réunion Internationale des Laboratoires
d’Essais et Experts des Matériaux — é conhecida, atualmente, como Unido Internacional de
Laboratorios e Peritos em Materiais de Construgao, Sistemas e Estruturas. Incluem-se, entre os seus
membros, laboratérios de pesquisa e ensaios de edificios de diversos paises, bem como um nimero
significativo de membros individuais e institucionais que realizam estudos relacionados aos materiais
ou a construgéo.
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Quadro 6 — Requisitos técnicos para argamassas, por grau de importancia

Requisitos técnicos 2;':‘:%: ?:tgﬂf;? Juntas
Aderéncia 3 3 3
Resisténcia & compressao e & tragdo na flexao @ 1 1 2
Deformabilidade (Médulo de Elasticidade) 2 1 3
Resisténcia a penetracao de agua 3 1 3
Resisténcia ao gelo-degelo 3 0 3
Dilatacao térmica 3 3 1
Permeabilidade ao vapor de agua 3 3 3
Comportamento de absorcao e secagem 3 2 3
Estética 3 3 3
Classificagdo: 0 = ndo tem importancia a 3 = com muita importancia
® Em relagdo ao substrato, os valores de resisténcia e rigidez, para argamassa, devem
ser menores que 0s das unidades de alvenaria.

Fonte: Adaptado de Hughes et al. (2012, p. 1290).

De forma geral, os autores consultados, que tratam do tema dos revestimentos
de renovacdo (VELEK, 2000; FARIA, 2004; VEIGA, 2005; MOROPOULOU et al.
2005), sdo unanimes sobre as exigéncias do ponto de vista de autenticidade, de
compatibilidade fisico-quimica e mecanica, além do aspecto estético das
argamassas que serao aplicadas em alvenarias do patriménio histérico.

A autenticidade histérica de argamassas requer a combinacéo de ingredientes,
0 mais proximo possivel dos originais. Para isto, faz-se necessaria a coleta de dados
sobre a composi¢cao das argamassas existentes. Sobre esse assunto, Groot e outros
(2012) recomendam a avaliacdo das argamassas em contato com a alvenaria, por
meio da analise da granulométrica, além da utilizacdo de técnicas de caracterizacao
quimica e mineraldgica, para averiguar a composicao, o uso de adigdes e eventuais
produtos de reagcdo e degradacdo formados. A partir dai, espera-se extrair
conclusdes sobre a matéria-prima, mais préxima da original, que devera ser usada
para reparacao, apos avaliagdo da sua adequabilidade.

No que diz respeito a compatibilidade fisica da composicdo, ensaios de
avaliacdo da porosidade e do comportamento a agdo da agua, como absorcao
capilar e caracteristicas de secagem, devem ser efetuados. Sobre esse aspecto, os
revestimentos devem oferecer alguma resisténcia a penetracdo de agua até o

suporte, sem dificultar a sua secagem. De forma a limitar a quantidade de agua que
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possa atingir o suporte, as velocidades com que ocorrem a absor¢cao e a secagem
sdo fundamentais. Argamassas com absorgao relativamente baixa de agua podem
fornecer barreira a penetragdo de substancias agressivas, como sais da agua
subterranea. Adicionalmente, o revestimento novo ndo deve impedir a passagem do
vapor de agua que circula entre o interior e o exterior do edificio, pois isto
acontecendo podera ocasionar retencdo de agua dentro da alvenaria. Nesse
sentido, a avaliacdo da permeabilidade ao vapor d’agua das argamassas deve
também ser realizada, de forma a avaliar a facilidade de secagem da alvenaria por
evaporagao.

Quanto a compatibilidade mecéanica, os revestimentos devem possuir alguma
resisténcia mecanica, sem transmitir tensées elevadas ao suporte. Do mesmo modo,
devem absorver as tensées as quais sdao submetidos, sem fissurar, e para isto
precisam apresentar boa capacidade de deformacdo. Consideram-se trés
caracteristicas relacionadas: resisténcia a tracéo, retracao e médulo de elasticidade.

De forma geral, a compatibilidade quimica envolve aspectos de composicao
que nao introduzam sais soluveis no suporte e que resistam a acdo de sais
existentes. As argamassas de renovacgao devem, assim, apresentar boa resisténcia
aos sais soluveis, uma vez que as proprias paredes antigas podem conter elevados
teores, principalmente de ions cloretos e sulfatos; enquanto a agao dos cloretos é,
essencialmente, mecanica por aumento de volume durante os ciclos de cristalizacao
e dissolucao, os sulfatos podem ocasionar a ruptura das argamassas, em virtude da
formacdo de produtos expansivos. Acrescenta-se a importancia de a nova
formulacao de argamassa possuir adequada dimensao de poros, de forma a permitir
gue neles haja espaco para o incremento de volume resultante da cristalizacéo e
dissolucéo de sais, sem desenvolvimento de tensdes internas.

No requisito estético, o aspecto visual &, também, decisivo para a conservacao
do Patrimbnio, sendo recomendavel avaliar o acabamento e a aparéncia final (cor e
textura) da argamassa de revestimento nova, antes e depois de sujeita as
intempéries.

A propoésito, com base na andlise de diversos resultados de investigagdes na
area de argamassas antigas de cal e de novas formulagcées de cal preparadas em
laboratério, Veiga (2004) quantificou exigéncias para as caracteristicas que

considera mais relevantes para o cumprimento dos requisitos de compatibilidade, e
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estabeleceu alguns parametros minimos para as novas formulacdes destinadas a

conservacgao e o restauro de edificios antigos, que sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Requisitos minimos de argamassas de revestimento para edificios antigos, com

idade de 90 dias
Comportamento a agua Caracteristicas mecanicas (MPa)
Tipode | permeancia| Coeficiente de Resisténcia Moédulo de | Aderéncia
argamassa | a0 vapor de| capilaridade |Tracio | Compressio |Elasticidade | ao suporte
agua(m) | (Kg/m’.min"?) | (Rt) (Rc) (E) (Ra)
Reboco <008 10-15 0,1-0,30u

exterior com ruptura

coesiva pelo
reboco

0,2-0,7 0,4-2,5 2000 - 5000
Reboco interior <0,10 -

0,1-0,30u

Juntas <0,10 10-15  |0408| 063 3000-6000 | €O TP
coesiva pela

argamassa

Fonte: Adaptado de Veiga e Carvalho (2004, p. 50).

Em algumas situagdes, nas quais se faz necessario que as argamassas de cal
aérea cumpram requisitos mais especificos, em termos de permeabilidade,
resisténcia ou porosidade, por exemplo, é util a introducao de adicoes que melhorem
as suas caracteristicas. Como abordado no Capitulo 3, as argamassas que mais se
identificam com o que foi adotado, em outras épocas, em constru¢des antigas, sdo a
base de cal, areia e adicao de pd ceramico ou outra pozolana artificial.

Neste contexto, a elaboracdo de argamassas com componentes que lhes
conferem alguma hidraulicidade — com adicao de pozolanas, artificiais ou naturais,
ou com cal hidraulica — constitui solugédo, particularmente interessante, para
aplicacdo em intervengdes de edificacées antigas importantes, como construcoes
militares e religiosas sujeitas as condicoes severas de exposicao aos sais.

Especialmente sobre o tema das argamassas destinadas as alvenarias
historicas, diversos trabalhos foram publicados, nos ultimos anos, pela RILEM,
associagao técnica nao governamental, que objetiva contribuir para a disseminagao
dos avangos cientificos relacionados aos materiais de construcédo, sistemas e
estruturas, incentivando a transferéncia e aplicacao desse conhecimento em todo o
mundo. Os documentos técnicos da RILEM sao produzidos pelos Comités Técnicos,

compostos por grupos de especialistas internacionais em campos especificos, sendo
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muitas dessas recomendacgdes adotadas, em pesquisa e na pratica, por organismos
internacionais.

Entre as contribuicbes interessantes relacionadas as argamassas de
renovacdo de edificios, destaca-se o guia: “Repair Mortars for Historic Masonry”
(HUGHES et al.,, 2012); que trata, entre os varios aspectos abordados, dos
requisitos de desempenho e dos ensaios para argamassas com diferentes funcdes:
assentamento, juntas, revestimento (reboco exterior e interior), graute, de piso e de
reparacao de superficies. Destacam-se, também, as publicagdes de Groot e outros
(2012) e Hughes e outros (2012).

Matias (2014), em seu trabalho, apresenta uma sistematizagdo das
propriedades mais relevantes de argamassas antigas com base em cal, encontradas
em diversos estudos de caracterizagdo realizados ao longo do tempo, por alguns
autores (FARIA, 2004; MOROPOULQU, et al. 2005; VELOSA, 2006). Na Tabela 1,
apresentam-se esses dados, que poderdo ser levados em consideracao na analise

dos parametros de desempenho das novas argamassas de reparagao/substituicao.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas de argamassas antigas

. . Resisténcia
. . Densidade | Porosidade X ~
Tipo de ligante Traco 3 ° a tracao
(g/cm?’) (%) (MPa)
Cal aéreaempé | | :(11‘_;):4 15-18 30-45 <0,35
Cal e pozolana 1:1-1:5 16-19 30-42 0.6
natural (1:3) T ’
Cal e pozolana .
artificial 1:3 1,5-1,9 30-40 >0,55
Cal e material 1:2-1:4
ceramico (1:3) 1,5-1,9 32-43 05-1,2

Fonte: Adaptado de Matias (2014).

Com base na fundamentacao exposta no presente capitulo, descrevem-se nos
dois capitulos que seguem os trabalhos experimentais realizados para caracterizar
as antigas argamassas de fortificacbes de Salvador e as novas formulagdes com
adicbes pozolanicas, elaboradas no ambito desta tese e propostas para aplicagéo
em alvenarias antigas. Adicionalmente, apresentam-se os resultados e discutem-se

os dados obtidos nos ensaios e analises efetuadas.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL COM ARGAMASSAS ANTIGAS

O estudo e a constatacdo do uso das adicdbes de material ceramico em
argamassas de cal no Brasil suscitam interesse nao s6 pelas contribuicoes
cientificas, mas também pela indicacdo de possiveis solu¢coes de materiais de
reparacao a adotar nas acdes de conservacao e restauro do Patriménio Nacional.
Assim, com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre uso do p6 cerdmico em
argamassas de cal no Brasil, foi realizado estudo experimental com argamassas de
assentamento e de revestimento de paredes e de pavimentacdo de antigas
fortificagbes da época colonial da Cidade do Salvador, visando caracterizar estas
argamassas quanto a sua composicao, tentando, sempre que possivel, confirmar a
presenca de adi¢des.

Inicialmente, foram selecionados os fortes a serem estudados, com base nas
possibilidades de acesso e da retirada de amostras de argamassas. Entre as
fortificagbes escolhidas, incluem-se Rio Vermelho, Santo Antonio Além do Carmo,
Santo Anténio da Barra, Santa Maria, Sao Diogo, Sdo Paulo da Gamboa e Sao
Pedro, que formaram, ao longo dos séculos, a estrutura de defesa da cidade. O
mapeamento destas fortificacdes, com as respectivas localizagcdes, pode ser
visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Mapa de localizac&o das fortificaces de estudo

Fonte: Elaboracao prépria (2017).
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Foram realizadas visitas as fortificacbes para a extracdo das amostras de
argamassas de revestimento e assentamento e os locais de extracdo contemplaram
paredes antigas, sem intervengdes visiveis, e aquelas sujeitas a umidade, como
cisternas, além de pavimentagdes. No Quadro 8, consta a identificagdo das

amostras e o local da retirada, na planta, em destaque na cor vermelha.

Quadro 8 — Identificagdo das amostras dos fortes e dos locais de extracao

Forte Amostra Localizacao Figura
Rio RV1A Muralha E
Vermelho
Santo STC2A
Antbnio ;
Além do Parede da cisterna
Carmo STC3R
Santo STB8A
Anténio Parede do sétao C I
da Barra L AT e A
STB9A a
STM1R Base da muralha
i ]
Santa b
Maria Pavimentagéo do r
STM2R I Llym
patio externo [ ;, 3
@
T - A
Sao SDI3A Muralha [
Diogo
Sao SPG3A
Paulo da Muralha
Gamboa | gpaaa | iy -
SPE1A
Sao Parapeito da
Pedro muralha o
SPE2A

Fonte: Elaboracao prépria (2017).
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No total, foram analisadas 12 amostras de sete fortificagdes, identificadas por
letras mailsculas referentes as siglas dos fortes, seguidas de algarismos e das
letras “R” ou “A” para indicar se de revestimento ou assentamento, respectivamente,
conforme apresentado no Quadro 8. A Figura 7 ilustra a retirada de amostras em

algumas fortificagoes.

Figura 7 (a, b, ¢) — Extragdo das amostras

°) .

a) Forte do Rio Vermelho b) Forte de Santa Maria

¥

Forte de Sao Diogo
brlA F IS OB

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE

Apés a extragdo, foi feita observagéo visual das amostras, com objetivo de
identificar a coloracdo e algum vestigio que ja indiciasse a presenca de material
ceramico. A seguir, foram realizados ensaios laboratoriais preliminares de
caracterizacao fisica, que compreenderam a determinacdo da granulometria e do
traco provavel. A metodologia de caracterizacao seguiu os procedimentos descritos
em Teutonico (1988).

Existe um consenso, na comunidade cientifica, de que a maneira mais eficaz
de caracterizar uma amostra de argamassa é usar a combinacao de técnicas fisico-
quimicas. Em se tratando de misturas com provaveis adicbes pozolanicas, para
obter a caracterizacdo mais completa, foram necessarias analises adicionais, uma
vez que podem ser varios os produtos formados, ao longo do tempo, oriundos da
reagcao da cal com os demais integrantes e com o0 meio exterior.

Neste contexto, as amostras de argamassas foram ainda estudadas por meio

de um conjunto de analises e ensaios, entre 0s quais se destacam: analise quimica,
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térmica e mineraldgica, obtidas por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difratometria
de Raios X (DRX), Analise Termogravimétrica (ATG/DTG) e observacao ao
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV). Estas técnicas sao complementares
entre si e permitem uma interpretagdo global, ao confirmar ou esclarecer
informacgdes relativas aos compostos presentes nas argamassas. A metodologia
adotada foi baseada nos métodos utilizados e nos resultados obtidos por diversos
autores que analisaram argamassas antigas (BAKOLAS et al., 1998; GROOT et al.,
2000; SANTOS SILVA, 2002; VEIGA et al., 2004; MOROPOULOU et al., 2006;
VELOSA, 2006).

A metodologia adotada, nesta pesquisa, para a caracterizacao das argamassas

antigas das fortificagcbes em estudo ¢ ilustrada, de modo esquematico, na Figura 8.

Figura 8 — Representacao esquematica da metodologia de caracterizagdo de argamassas
antigas adotada nesta pesquisa

Amostras de argamassas antigas

visual

[
p,Tc',?,gSe, Granulometria “ “ m m

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Para a obtencdo dos resultados, foi observado se compostos oriundos do
material ceramico e de suas reagbes com a cal, mencionados na bibliografia de
referéncia, estdo presentes nas amostras de estudo, uma vez que podem ser varios
os produtos formados ao longo do tempo. Na avaliacao final, esses dados foram
analisados conjuntamente com a analise visual e os resultados das caracteristicas
fisicas.

A preparacao das amostras para as analises complementares fundamentou-se
nos seguintes procedimentos: porcbes de argamassas foram inicialmente

desagregadas com pistilo de porcelana, forrado com borracha na extremidade, e
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colocadas na estufa a 75°C. Apéds o periodo de secagem de 24 horas, o material foi
passado na peneira de 200 Mesh, pesado e levado para analise nos
correspondentes laboratérios. Os procedimentos adotados para a caracterizacao
completa das argamassas dos fortes, com o0s respectivos objetivos, sao
apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Estudo da composi¢ao das argamassas dos fortes

LOCAL DE
ENSAIO OBJETIVO EXECUCAO
) Determinar as propor¢des de ligante: finos
Trago Provavel (argila, impurezas): agregado. NTPR
, Determinar a distribuicao granulométrica do
Granulometria agregado NTPR
Fluorescéncia de Constatar elementos presentes na amostra de gj;[r';l:éc; ?:IZ
Raios X argamassa UFBA
Difratometria de Determinar a composicao m.inera}légicg das Instit.uAto Qe
Raios-X argamassas, em termos de identificagao de Geociéncias
fases cristalinas da UFBA
Identificar e obter dados quantitativos dos Instituto
Analise componentes das argamassas. Observar Federal da
Termogravimétrica reacoes associadas ao aquecimento Bahi
ahia
controlado da amostra.
Observar microcaracteristicas das
Microscopia argamassas, fornecendo informagdes sobre a Instituto de
Eletronica de morfologia, a formacao de produtos de reacao, | Fisica Nuclear
Varredura com EDS identificacdo de carbonatos e de compostos da UFBA
hidratados presentes

Fonte: Elaboragéo prépria (2017).

4.1.1 Determinacéao do traco e analise da granulometria

O ensaio de tragco tem como objetivo a determinacéo da propor¢ao aproximada
entre componentes da argamassa de cal analisada: o ligante (carbonatos), os finos
(argila e/ou silte) e os grossos (areia). Esta técnica, bastante simples, possui uma
limitac&o: a raz&o ligante/agregado pode ser falseada pela presencga no agregado de
carbonatos e/ou outros minerais parcialmente ou totalmente solUveis em acido.

ApO6s moagem, secagem e pesagem, as amostras sao atacadas por acido
cloridrico diluido (1:4), para que o ligante se dissolva. A solucdo resultante desse
ataque é filtrada em papel de filtro, e dela se obtem o residuo insoltvel, que é seco
em estufa. A partir desse residuo, apds seco, sdo efetuados os célculos dos
percentuais de finos, grossos e ligante, bem como o trago provavel da argamassa.
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O residuo proveniente do ataque em &cido, residuo insoluvel, constituiu a parte
dos agregados nao-calcarios existentes (a grosso modo, o teor de areia na amostra),
mas nos casos em que existam agregados de natureza calcaria presentes na
argamassa, estes irdo dissolver juntamente com o ligante, o que resulta na
majoracao do real teor de ligante, o que conduz a um equivoco na determinacao do
traco. Para a determinacdo do teor de ligante das argamassas, outras andlises
devem realizadas de forma a complementar os dados, como analise
termogravimétrica (ATG) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

O ensaio de andlise granulométrica tem como objetivo a obtencao de curvas
granulométricas do agregado utilizado na argamassa. Para a realizacao desse
ensaio, foram utilizadas as peneiras de numeracdo 16, 35, 60, 100 e 200. A
determinacdo da granulometria das argamassas antigas € relevante quando da
necessidade de recomposi¢ao ou substituicdo por composi¢cdes com caracteristicas
similares as das argamassas pré-existentes. Esses ensaios foram realizados no

NTPR — Nucleo de Tecnologia da Preservacao e da Restauragéo.

4.1.2 Analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) permite a detecgéo de elementos
presentes, por meio da excitagdo da amostra de argamassa por um feixe de raios X.
O ensaio de FRX foi efetuado no laboratério do Instituto de Quimica da UFBA, com o
Espectrémetro de Fluorescéncia Shimadzu — XFR — 1800. A preparagdo das
amostras para esses ensaios envolveu a moagem, peneiramento na peneira #200 e
secagem das amostras a baixa temperatura. Como resultado, obtém-se a

composicao quimica (6xidos) da argamassa.

4.1.3 Analise por Difratometria de Raios X (DRX)

Complementar ao método de FRX, a Difratometria de Raios X (DRX)
proporciona obtengado de informagao qualitativa dos compostos cristalinos existentes
nas amostras. A analise do padrao de difracdo fornece dados sobre a natureza do
material e sua forma cristalina (MATTEINI; MOLES, 2001). A aplicacado desta técnica
tem como objetivo a determinagcdo da composi¢cdo mineralégica das argamassas,
em termos de identificacdo de fases cristalinas. O ensaio consiste na colocacao da
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amostra em uma lamina de vidro, para ser exposta aos Raios X, por
aproximadamente 30-40 minutos. Como resultado, €& gerado um grafico
(difratograma) com informagdes sobre os minerais que constituem o material
analisado. A composi¢cdo mineraldgica das amostras foi obtida por comparac¢ao dos
difratogramas de Raios X gerados pelo difratdmetro com os padrées do banco de
dados do ICDD - International Centre for Diffraction Data.

A andlise por Difratometria de Raios X (DRX) foi realizada no laboratério de
Mineralogia e Raios-X de Geociéncias, da UFBA, e os resultados obtidos foram
analisados no software X’Pert High Score Plus.

O procedimento de preparacdo das amostras seguiu processo analogo ao do

preparo para analise de Fluorescéncia de Raios X.
4.1.4 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica (ATG) mede a variagdo percentual de peso,
decorrente de eventuais decomposi¢cées de um material submetido a aquecimento.
E consensual que as perdas de massa observadas na andlise termogravimétrica
devem-se a libertacdo da agua adsorvida, da agua de hidratacdo e da
decomposicao dos diversos constituintes (VELOSA, 2006). As variacdes de massa,
mais ou menos acentuadas, correspondem a alteragbes quimicas no material.
Partindo do principio que cada material tem a sua curva tipica, é possivel a sua
identificacdo por meio da comparagdao dos picos obtidos com aqueles tidos como
padrao de diversos materiais.

Os resultados sao expressos em termogramas, nos quais é possivel distinguir
patamares e “degraus” (perdas de peso), com diferentes alturas e inclinagdes, que,
por comparagao, permitem identificar a composicdo do material. A curva DTG,
primeira derivada da fungcdo TG, apresenta um conjunto de “picos” com area
proporcional a variacdo de massa que permite estabelecer, com maior rigor, 0s
limites de inicio e fim de perdas de massa, faciltando a obtencdo de dados
quantitativos dos componentes das argamassas.

O ensaio de Termogravimetria (ATG/DTG) foi efetuado no Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais — LCM, do Instituto Federal da Bahia (IFBA). Para as
analises, cerca de 15,0 mg de cada amostra foi pesada e introduzida no Aparelho
TGA-51-H, da Shimadzu, utilizado para estudos de decomposicao térmica, na faixa
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de temperatura de 25°C a 950°C. Como resultado, foi obtido um termograma da
variacdo de massa do material em funcéo da temperatura, a medida que este era

aquecido a uma velocidade constante.

4.1.5 Observacgao ao Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma técnica que utiliza feixes
de elétrons para observar a microestrutura de amostras. Para argamassas, fornece
informacdes sobre a morfologia e a formacao de produtos de reagao, entre diversos
materiais pozolanicos e o hidroxido de célcio. Em argamassas antigas, €
particularmente util na identificacdo de carbonatos e de compostos formados pela
interacd@o entre a cal e as adigbes, assim como dos cristais e demais estruturas que
constituem as composigdes. Em argamassas novas, é interessante ferramenta para
acompanhar as transformacdes na microestrutura durante o seu periodo de cura.

Como recurso opcional associado a técnica de MEV, o Espectrometro de
Disperséao de Energia (EDS) possibilita determinar e quantificar elementos presentes
na amostra. As analises por Microscopia Eletrénica de Varredura foram efetuadas
nas instalacoées do Laboratério de Microscopia Eletronica (LAMUME), localizado no
Instituto de Fisica Nuclear, da UFBA. Utilizou-se o MEV da marca Jeol, modelo JSM-
6610 LV, magnificagcdo 300000 vezes, resolucdo 3nm; a avaliagdo da imagem foi
associada a analise quimica por EDS: marca Oxford Instruments, modelo X-Max
20mm?, desvio de 130eV. Foi usado o metalizador da marca DENTON VACCUM,
modelo DESK V.

O procedimento para a realizagdo do ensaio com o MEV consistiu em colocar
pequena quantidade de material, na forma de fragmento, em porta-amostras, que, a
seguir, foi introduzido no metalizador, para recobrir a superficie com um banho de
ouro, sob vacuo, e assim melhorar a sua conducao elétrica para garantir qualidade
das imagens obtidas em distintas escalas. As imagens geradas representam a
superficie caracteristica da amostra.

Para interpretacdo dos resultados, foram utilizadas as descri¢gdes coletadas na
literatura sobre microestruturas de argamassas de cal antigas, que permitiram
comparagdes com os resultados obtidos nesta pesquisa. Salienta-se que esta

técnica foi aplicada a apenas algumas amostras representativas.
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4.2 RESULTADOS E ANALISES

Nesta se¢do sdo apresentados os principais resultados e analises dos varios
ensaios abordados na secdo anterior e realizados nas amostras de argamassas
extraidas das paredes e pavimentacdes de fortificacdes de Salvador.

4.2.1 Determinagédo do traco e analise granulométrica

A Tabela 2 contempla dados sobre identificacao visual, principais componentes
e traco provavel das amostras de argamassa. Alguns aspectos visuais, como
coloracdo rosada e/ou a presenca de particulas, ou pequenos fragmentos de
ceramica vermelha, constituem informagdes adicionais, indicativas da utilizacdo de
pd ceramico nas argamassas. A identificagdo da coloragcao do agregado, obtida por
meio da Tabela de Cores Munsell esta, igualmente, indicada na Tabela 2. Os
principais componentes sdo expressos em termos percentuais aproximados de
agregados (residuo insoluvel) e ligantes (residuo soluvel em acido). Na coluna
referente ao traco, estdo dispostas as propor¢cdes de: ligante; adicdo ou impureza;
areia. Valores intermediérios iguais ou inferiores a 20% do peso da areia foram
considerados como impurezas do agregado e somados a sua proporc¢ao, resultando
no trago final. Para valores superiores, esta fracdo podera representar provavel
adicao de argila ou barro cozido, como observados nos casos STB9A, STM1R,
SDI3A, SPG4A, SPE1A e SPE2A.

No que se refere a argamassa do Forte de Santo Anténio Além do Carmo
(STC2A e STC3R), ressalta-se que, por ser uma amostra retirada de cisterna, era
esperada a presenca de adigdo para conferir certa hidraulicidade. No caso do Forte
de Sao Diogo (SDI), é possivel concluir sobre a utilizacao de um traco forte, com
presenca de adicdo. No Forte de Sao Paulo da Gamboa (SPG4A), ha indicios da
presenca de pdé ceramico na argamassa com tonalidade rosada intensa. Ainda é
possivel observar indicativos de adicdo em uma das amostras dos Fortes Santo
Antonio da Barra (STB), Santa Maria (STM) e nas duas do Forte de Sao Pedro
(SPE). Ressalta-se que os tracos das amostras variam em funcao dos diferentes
locais de extracdo e das diversas matérias-primas usadas na confeccdo das

argamassas.



88

Tabela 2 — Caracterizagdo das amostras de argamassas extraidas dos fortes

Amostra de argamassa | Agregado (%) | Ligante Traco Tr_ago
. Final
Identifi-
a Coloracao
cacao Imagem Descricao ca (%) Em volume
Tabela Munsell
. 46
RV1A Tonalidade 54 | 1:0,14:099 | 111
clara, rosada Light brown
STC2A Tonalidade %0 34 | 1038222 | 126
clara, bege Yellow U,90.2, ‘2,
Tonalidade 67
STC3R clara, marrom 33 1:0,12:2,69 1:2,8
avermelhado Yellowish Brown
, 54
STBSA Tonalidade 46 1:0,08:1,5 116
escura Yellowish Brown
Tonalidade 35
STB9A 65 1:0,18:0,55 1:0,2;,0,6
bege Strong Brown
Tonalidade 49
STM1R marrom ] 51 1:0,42:0,86 1:0,4:0,9
Tonalidade 28
STM2R 72 1:0,07:0,45 1:0,5
clara, rosada Strong brown
Presenca de 37
SDI3A agregados _ 63 1:0,26:0,52 1:0,3:0,5
ceramicos Brownish Yellow
T lidad 32
SPG3A |°”a'ba © 68 1:0,1:0,52 1:0,6
clara, bege Strong Brown
Tonalidade 49
rosada
intensa
SPG4A ’ 51 1:0,27:1,01 1:0,3:1
presencade | v ouich Red
agregados
ceramicos
Tonalidade 67
SPE1A 33 1:0,62:2,09 1:0,6:2,1
clara, bege | Redgish Yellow
T lidad 9
SPE2A onafloade 21 1:0,91:4,29 | 10943
clara, bege | very Pale Brown

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Os graficos de composicdo granulométrica e as respectivas informacbes das
doze amostras de argamassas antigas analisadas estao apresentados nas fichas 1 a
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12, dispostas no Apéndice B. A Figura 9 ilustra exemplo de distribuicao
granulométrica obtida para a amostra do Forte de Santo Anténio Além do Carmo
(STC2A). No grafico de percentagem retida individual, € possivel observar as
dimensbes maximas caracteristicas do agregado. Nesse caso, observa-se maior
percentual de gréos retidos na malha 0,25 mm. A andlise comparativa entre os
percentuais de agregado das distintas argamassas, por dimensdo de grao,
constituem dado complementar as informacdes sobre a composicao a ser utilizada
na reintegracao de partes faltantes ou na substituicdo do revestimento.

A identificacdo da natureza (siliciosa ou calcaria) dos agregados utilizados, na
elaboracdo das argamassas de assentamento e de revestimentos das fortificacoes
de Salvador, ndo foi objeto desta pesquisa. Porém, € possivel afirmar que a areia
empregada nestas antigas construgdes €, essencialmente, siliciosa, uma vez que a
presenca de carbonatos nos agregados nao € caracteristica da geologia local das
edificagOes estudadas. Acrescenta-se a isto, o fato de a presencga desses elementos
nao terem sido observados nas inUmeras andlises de composi¢cao das argamassas

antigas realizadas no NTPR, nestes ultimos anos.

Figura 9 — Gréfico da distribuicdo granulométrica da amostra de argamassa do
Forte de Santo Ant6nio Além do Carmo

100 —

80 A il

2§'mﬂ7 | I

T T T

1.18 05 025 0,15 0,075 0,00

%

Diametro dos grios (mm)

B % Retida acumulada 0O% Retida individual

Fonte: Elaboracao prépria (2017).
4.2.2 Analise por Fluorescéncia de Raios X
Os resultados das andlises quimicas, por Fluorescéncia de Raios X, efetuadas

nas argamassas dos fortes estdo dispostos na Tabela 3, em termos de elementos, e
na Tabela 4, em termos percentuais dos 6xidos presentes.
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Tabela 3 — Principais elementos obtidos nas amostras por meio de FRX (%)

Amostras Ca Si Al Fe Mg
RV1A 74,87 11,19 | 4,27 3,79 1,78
STC2A 4562 | 18,74 | 15,94 10,44 0,96
STC3R 62,08 | 12,18 8,31 10,70 1,16
STB8A 76,24 | 12,26 2,84 3,12 1,32
STB9A 62,62 | 10,31 7,61 13,20 0,71
STM1R 4243 | 14,71 | 12,77 | 22,27 410
STM2R 69,61 10,23 | 6,49 8,20 1,31
SDI3A 48,51 17,24 | 13,28 13,28 3,67
SPG3A 66,36 | 10,75 7,95 7,14 1,76
SPG4A 66,51 9,79 6,62 8,95 3,72
SPE1A 4419 | 23,45 | 14,88 12,02 1,89
SPE2A 46,54 | 25,54 | 18,18 5,25 0,77

Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Tabela 4 — Principais compostos presentes nas amostras obtidos por meio de FRX (%)

Amostras CaO | SiO, | AlLO; | Fe,O; | MgO | SO; | Na,O K0
RV1A 66,38 | 18,29| 6,32 293 | 2,47 | 1,09 | 0,31 | 0,25
STC2A 35,87 | 26,22 | 21,63 | 7,06 | 1,17 | 419 | 0,34 | 0,22
STC3R 54,60 | 1899 | 11,88 | 836 | 1,43 | 0,87 | 0,33 | 0,64
STB8A 68,53 | 19,91 | 4,08 | 252 | 1,69 | 0,40 | 0,15 | 0,37
STB9A 56,51 | 16,29 | 11,00 | 10,66 | 0,89 | 0,58 | 0,16 | 0,71
STM1R 36,13 | 21,40 | 17,02 | 16,93 | 5,02 | 0,89 | 0,15 | 0,38
STM2R 62,10 | 16,32| 9,40 6,44 | 1,70 | 1,73 | 0,05 | 0,10
SDI3A 39,50 | 24,60 | 18,12 | 9,03 | 4,66 | 0,79 | 0,98 | 0,87
SPG3A 58,58 | 16,88 | 11,46 | 544 | 235 | 0,78 | 1,983 | 0,54
SPG4A 59,24 | 15,57 | 9,44 710 | 4,77 |1 0,85 | 0,37 | 0,88
SPE1A 34,48 | 32,28 | 19,81 845 | 2,15 | 0,63 | 0,11 | 0,56
SPE2A 34,03 | 34,84 | 24,41 3,28 | 0,91 | 0,47 | 0,11 | 0,64
Fonte: Elaboragao prépria (2017).
De forma geral, o p6 ceramico apresenta majoritariamente, em sua

composicao, os elementos Silicio, Aluminio e Ferro, sendo 0s dois primeiros

responsaveis pela formacao de 6xidos (SiO» e Al,O3), que reagem com o hidréxido

de célcio da cal (Ca (OH);), levando a formacado de silicatos e aluminatos,

compostos que possuem a capacidade de endurecer na presencga de agua.
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A partir da analise da Tabela 3, pode-se inferir que as argamassas STC2A,
STM1R, SDI3A, SPE1A e SPE2A (dados em negrito) possuem, provavelmente,
adicdo ceramica em sua composi¢cao. As quantidades de Oxido de ferro podem
corresponder ainda ao agregado. A Tabela 4 corrobora esses resultados e mostra os
valores percentuais dos 6xidos SOz, Na>O, K>O, compostos relacionados a produtos
de degradacédo. De modo geral, as quantidades de silicato, presentes nas amostras

estudadas, sdo sempre elevadas em relacao as percentagens de aluminatos.

4.2.3 Analise mineraldgica por Difragcdo de Raios X

Os difratogramas das amostras de argamassas analisadas nesta pesquisa
estdo apresentados nas fichas expostas no Apéndice B. As Figuras 10 e 11
exemplificam os difratogramas das amostras dos Fortes de Santa Maria e do Rio
Vermelho, respectivamente, com os minerais identificados a partir da interpretacao
cuidadosa das informacdes contidas nos difratogramas. O Quadro 10 mostra uma
sintese da composi¢cdo mineralégica de todas as amostras de estudo.

Figura 10 — Difratograma da amostra do Forte de Santa Maria
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Fonte: Adaptado pela autora (2017).
Notacao: Q — Quartzo, C — Calcita, Z — Zedlita, E — Etringita, SF — Sal de Friedel



Figura 11 — Difratograma da amostra do Forte do Rio Vermelho
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Notacdo: Q — Quartzo, C — Calcita, Z — Zedlita, Ct — Cianita, SF — Sal de Friedel

Fonte: Adaptado pela autora (2017).

Quadro 10 — Composi¢ao mineralégica das argamassas dos fortes
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Rio Santo Anténio | Santo Anténio Santa Maria Sao | Séao Paulo da Sio Pedro
Amostra Vermelho | Além do Carmo da Barra Diogo Gamboa
RV1A STC2A | STC3R [ STB8A | STB9A | STMIR | STM2R [ SDI3A | SPG3A | SPG4A | SPE1A | SPE2A
Quartzo v v v v v v
Calcita v v v v v v v v v v v v
Oxido de ferro v v v v v v v v
Sillk.:ato.de. v v v v
aluminio (cianita)
Silli(':ato d’e' v v v v v
aluminio (zedlita)
Aluminossilicato v v v v v v
Cloroaluminato de
célcio hidratado v v v v v v v v v v v
(Sal de Friedel)
Sullfoaluminato de
célcio hidratado v v v v v
(etringita)
Oxido de silicio v v v v
Aluminato de
célcio hidratado v
(katoite)

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Os resultados de DRX nas amostras de fortes de Salvador indicam que elas

possuem composicdo mineraldégica semelhante entre si; sdo consistentes com

argamassas de cal aérea essencialmente calcitica, uma vez que o ligante

predominante é a calcita (CaCOgs). No que concerne aos agregados, estes sdo de
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natureza silicosa, destacando-se o quartzo e a presenca de minerais zedlitos. Em
algumas amostras, foram observados aluminossilicatos e silicatos de aluminio.

Em especial, nas amostras do Forte Santa Maria (STMO2R), foram
identificados aluminatos de calcio hidratados. A presenca destes, de forma geral,
corresponde a produtos originados pela reacao de carater pozolanico entre a cal e
0s constituintes mais reativos dos agregados.

Algumas argamassas exibiram compostos de degradagdo, tais como os
cloroaluminatos de calcio e os sulfoluminatos, o que é consistente com o ambiente
agressivo onde estdo localizadas as fortalezas. Os cloroaluminatos de calcio
hidratado, conhecidos como Sais de Friedel, foram encontrados em praticamente
todas as amostras. Esses compostos, instaveis e ndo expansivos, tém origem nas
reacbes dos cloretos com os aluminatos presentes na composi¢cdo das argamassas
e, em presenca de sulfatos, podem dar origem a etringita, um composto fortemente
expansivo que provoca a degradacdo (MAGALHAES et al., 2011). A etringita foi
observada nas amostras dos Fortes da Barra (STB) e de Santa Maria (STM). Apesar
da evidéncia de compostos de degradacdo, de modo geral, as argamassas provam
ser bastante resistentes e duraveis.

Os zedlitos também foram observados na composicdo das argamassas de
estudo. Trata-se de minerais cristalinos naturais, compostos por aluminossilicatos
hidratados, essencialmente de calcio e, eventualmente, de metais alcalinos (Na, K).
Em construgbes da Antiguidade, detectaram-se compostos constituidos por matriz
de natureza zeolitica, aos quais se atribuiu a responsabilidade pela maior
durabilidade das argamassas e concretos antigos (PEREIRA, 2010). A deteccao de
zeollitos, efetuada por DRX, nas amostras STC3, STB8, STB9, SPG3, SPG4 e
SPE1, é um possivel indicador de reagao pozolanica, uma vez que a sua formagao
pode ser derivada a partir desta. Os zedlitos podem também ser oriundos do
agregado.

Muito embora a adicao de materiais pozolanicos nas formulagcbes antigas fosse
responsavel pela obtengdo de argamassas mais resistentes, devido a formagéao de
compostos de silicatos de célcio hidratados (C-S-H), acredita-se ndo ser esta a
razdo fundamental para a durabilidade das argamassas milenares, uma vez que as
fases dos silicatos de célcio sao suscetiveis a ataques por sulfatos. Em seu trabalho,
Torgal e Jalali (2010) levantam esta questdo e citam alguns pesquisadores
(GLUKHOVISKY, 1959; CAMPBELL; FOLK, 1991; GRANIZO, 1998), defensores de
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que a durabilidade dos ligantes antigos devia-se ao alto nivel de compostos

zeoliticos e amorfos nas composicdes das argamassas.

4.2.4 Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Com o objetivo de verificar e ratificar a presenca dos compostos encontrados
nos ensaios de DRX foram analisados os termogramas obtidos nos ensaios de
termogravimetria. Nas fichas do Apéndice B, sdo apresentados os graficos com as
curvas termogravimétricas das perdas de massa das amostras de cada uma das
fortificagbes estudadas. No eixo das ordenadas apresentam-se, do lado direito, as
perdas de massa e, do lado esquerdo, a derivada das variagbes de massa. Este
estudo foi realizado com base nas curvas DTG, uma vez que as variagoes sofridas
sao mais perceptiveis na curva termogravimétrica diferencial.

Para interpretacdo dos resultados, foram considerados quatro intervalos de
temperatura, nos quais ocorrem as reagdes que implicam perdas de massa, devidas
a desidratacdo, desidroxilacdo, decomposi¢do, carbonatacdo, hidratagdo, entre
outras, do material (MOROPOLOU et al., 1995; SANTOS SILVA et al., 2005;
ADRIANO; SANTOS SILVA, 2006). O Quadro 11 apresenta as ocorréncias, em

termos de variacdo de massa, da amostra, em funcao das faixas de temperatura.

Quadro 11 — Variagao de massa por intervalo de temperatura

Faixa de
temperatura

Ambiente a 250°C Perdas de 4gua de umidade, de cristalizacao e zeolitica

Zona de perda, normalmente, atribuida a presenca de compostos
organicos e de hidroxidos e/ou 6xidos de ferro hidratados

Ocorréncias

250°C a 400°C

Perdas de agua combinada (desidroxilagdo dos grupos hidroxilo
dos minerais de argila)

Zona de perda atribuida a presenga dos compostos carbonatados
e descarbonatacao da calcita

Fonte: Adriano e Santos Silva (2006).

400°C a 500°C

500°C a 900°C

Os gréficos obtidos, a partir das analises termogravimétricas, para as amostras
da presente pesquisa, encontram-se nas fichas de caracterizacdo de argamassas
antigas, dispostas no Apéndice B. Na Tabela 5, sintetizam-se os dados de perda de

massa das argamassas, expressos em percentual.
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Tabela 5 — Valores de perdas de massa das argamassas de estudo (%)

Intervalos de temperatura °C
Amostras
25—250 | 250—400 | 400—500 | 500—900

RV1A 4,1 1,1 0,7 23,2
STC2A 3,8 1,8 0,9 22,3
STC3R 2,6 1,8 0,8 23,5
STB8A 1,7 0,0 0,4 33,3
STB9A 1,6 1,4 0,4 31,0
STM1R 2,3 2,6 1,3 22,0
STM2R 3,6 1,0 0,4 27,9
SDI3A 3,7 2,7 1,4 21,7
SPG3A 5,9 1,4 1,4 26,7
SPG4A 2,0 1,9 1,6 27,2
SPE1A 2,1 0,8 0,6 20,3
SPE2A 1,3 1,2 0,6 18,6

Fonte: Elaboragéo prépria (2017).

A observacao dos graficos, apresentados no Apéndice B, permite concluir que
as curvas termogravimétricas da generalidade das amostras sao tipicas de
composi¢cées com base em cal aérea, mostrando perda de massa significativa no
intervalo entre 550°C e 900°C, expressa em um pico Unico, que corresponde a
descarbonatacao da calcita, componente fundamental de argamassas de cal. Esses
resultados sdo confirmados pela analise de DRX, na qual foram detectados minerais
de calcita.

Verificam-se, a partir da Tabela 5, perdas de massa devidas a agua adsorvida
dos minerais argilosos (até 250°C) e perdas pela saida de agua de hidratacdo e
desidroxilacdo de minerais argilosos e, eventualmente, oriundas da liberacao de
agua de hidratacdo de compostos hidraulicos existentes (entre 250°C e 500°C).
Velosa (2006), em seus estudos, considera perdas devidas a agua de hidratagdo de
compostos hidraulicos, para valores superiores a 3%. Nesta pesquisa, as maiores
perdas de massa nesse intervalo de temperatura foram verificadas para as
argamassas STM1, SDI3 e SPG4, em destaque na Tabela 5, evidenciando a
presenca de compostos hidraulicos (possiveis silicatos e aluminatos). Observa-se
ainda, da analise individual dos termogramas de estudo, a existéncia de picos de
perda de massa entre os 500°C e 600°C nas amostras STC2, STC3, STM1, SPE1 e
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SPE2, que podem estar associados a presenca de minerais de argila, de acordo
com o disposto por Velosa (2006).

4.2.5 Observacgao ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) com EDS

A andlise da microestrutura, efetuada para as varias argamassas, permitiu
visualizar aspectos tipicos de argamassa de cal aérea. Nas fichas do Apéndice B,
sao apresentadas as imagens resultantes das analises de Microscopia Eletrénica de
Varredura das amostras estudadas. Na Figura 12 (a e b), observam-se aspectos das
amostras do Forte de Santo Anténio Além do Carmo (STC2A) e do Forte de Sao
Pedro (SPE1A), respectivamente.

A Figura 13 ilustra um exemplo do resultado de MEV, com aspecto do EDS
(Espectrébmetro de Dispersao de Energia) correspondente, da amostra identificada
como STM2R, extraida da pavimentagc&o do patio externo do Forte de Santa Maria.
Evidencia-se nesta amostra a possivel presenca de produtos de reagdes
pozolanicas, fato associado a visualizagcdao de filamentos do tipo “agulhas”,
caracteristicos da formacao de etringita, composto resultante da reacdo do gesso
com os aluminatos de calcio hidratado. Estas informagbes confirmam os dados
obtidos no DRX. Adicionalmente, a caracterizacdo quimica das argamassas de
estudo a partir do Espectrometro de Dispersao de Energia (EDS), que realiza uma
avaliagédo visual complementar do ponto de observagdo das amostras, confirmou a

presenca dos elementos identificados no FRX.

Figura 12 — Imagens resultantes das andlises de Microscopia Eletrénica de Varredura
a) STC2A
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Fonte: Fotos da Autora (2017).
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Figura 13 (a, b) — Imagem da analise de MEV e aspecto do EDS da amostra STM2R
a) Imagem resultante do MEV b) Aspecto do EDS correspondente
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Fonte: Fotos da Autora (2017).

A partir das analises realizadas, foram selecionadas as amostras com maiores
indicios da presenca de p6 ceramico, de acordo com cada ensaio. Os resultados sao
apresentados no Quadro 12.

Diante do exposto, conclui-se que as argamassas em destaque no Quadro 12,
a saber: STM1R, SDI3A, SPG4A, SPE1A e SPE2A, apontam fortes indicios da
presenca de adigdes de carater pozolanico, com realce para as dos Fortes de Santa
Maria e de Sao Pedro. Nota-se que as argamassas que evidenciaram maior
probabilidade de conter adicbes sdao, em sua maioria, de assentamento, 0 que era
de se esperar, ja que estas devem apresentar melhores propriedades mecénicas e
de comportamento a agua. A Unica exceg¢do, a STM1R, é uma argamassa de
revestimento de pavimentacao, que também requer destaque nas caracteristicas de
desempenho.

Quadro 12 — Amostras com fortes indicios de adigao de pd ceramico

Ensaio
Forte Amostra = T FRX | DRX | ATG
Rio Vermelho RV1A
. . STC2A X X
Santo Anténio Além do Carmo STC3R X X
. STB8A X
Santo Antbnio da Barra STBYA X X
. STM1R X X X X
Santa Maria STM2R X
Sao Diogo SDI3A X X X
- SPG3A X
Sao Paulo da Gamboa SPGAA X X X
- SPE1A X X X X
Sao Pedro SPE2A X X X

Fonte: Elaboragéo prépria

—

2017).
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Finalmente, os resultados das analises (quimica, térmica e mineraldgica)
forneceram, em conjunto, uma compreensdo global das argamassas antigas e
permitiram confirmar as evidéncias sobre o uso de adigbes de carater pozolanico
nas argamassas de fortificacbes de Salvador. Espera-se que essas informacdes
sejam Uteis para fundamentar eventuais trabalhos de conservacao. A comparacao
desses dados com os obtidos no mesmo tipo de andlises, realizadas para
argamassas preparadas em laboratorio, fornece informagbes importantes, desde
que, na interpretacao, tenham-se em consideragao os processos de envelhecimento
por que estas passam.

As analises efetuadas serdo retomadas no proximo capitulo, que descreve a
campanha experimental desenvolvida para verificagdo das caracteristicas de
desempenho de novas argamassas elaboradas com base em cal e adicdo.

Adicionalmente, expdem-se e discutem-se o0s resultados obtidos nos ensaios.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL COM NOVAS FORMULAGOES

O conhecimento sobre a influéncia de adicdes, com caracteristicas
pozolanicas, nas propriedades das argamassas de cal serve de fundamentacao para
o desenvolvimento de novas formulagdes adequadas ao emprego na conservacao
de edificios. Neste contexto, foi desenvolvido estudo experimental com adigdes
nacionais em misturas com base em cal aérea.

Neste capitulo, sdo abordadas as etapas do estudo experimental desenvolvido
desde a fase de selecdo, obtencdo e caracterizacdo dos materiais a producao e

caracterizacdo das argamassas formuladas com adicées.
5.1 SELECAO DOS MATERIAIS

A selecdo dos materiais utilizados na presente pesquisa tem por base,
fundamentalmente, a revisdo bibliografica de textos antigos relacionados as
argamassas de cal e a leitura de publicagdes cientificas recentes sobre possiveis
alternativas a serem incorporadas em formulacdes de cal para aplicacao no restauro
de edificacbes antigas. Nessa escolha, levaram-se em consideracdo, ainda, as
informacdes obtidas nas publicacées brasileiras sobre o uso de materiais com
caracteristicas pozolanicas na industria da construgdo do pais, para melhorar as
propriedades de materiais compdsitos, argamassas ou concretos.

No que diz respeito ao ligante, é utilizada cal aérea hidratada, em p6. Esta
escolha deveu-se, exclusivamente, a maior facilidade atual na sua obtengcdo e
utilizagdo, uma vez que sao requeridas caracteristicas constantes ao longo de todo o
estudo. Muito embora sejam conhecidas as vantagens da utilizagao pratica da cal
em pasta no que diz respeito, principalmente, a melhora do comportamento
reolégico que promove as argamassas no estado fresco, optou-se, nesta pesquisa,
pela adicdo da cal em p6é na hora da mistura, sobretudo, pela dificuldade de
implementacao dos procedimentos para obtencédo da cal em pasta, tais como: tempo
minimo de 16 horas requerido para sua maturagdo'®, impossibilidade de

'2 A maturagao consiste em deixar a cal em contato com a areia e 4gua, ou mesmo s6 com a agua,
durante certo periodo de tempo, antes do seu emprego na argamassa. Trata-se de um procedimento
que pode ser efetuado tanto para a cal virgem quanto para a hidratada. No caso da cal hidratada, a
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armazenamento das quantidades necessarias a execucdo dos corpos de prova,
dificuldades de dosagem, além dos aspectos operacionais do laboratério.
Acrescentam-se a esses fatos, as conclusdes extraidas dos estudos de Margalha
(2010) sobre as pequenas diferencas de comportamento entre as argamassas
confeccionadas com cal em p6 e com cal em pasta.

Como agregado, utilizou-se areia natural de rio, por constituir material com
caracteristicas de aspecto, granulometria e textura adequadas, por apresentar
menores problemas de retragdo, além de ter sido referenciada pelos antigos e
amplamente utilizada em experiéncias com argamassas de cal destinadas a
restauro. Entre os materiais com caracteristicas pozolanicas, com disponibilidade
comercial no Brasil, foram selecionados 0 metacaulim, as cinzas volantes e a silica
ativa. Outro material, com potencial pozolanico, ainda indisponivel para
comercializagdo no pais, mas de amplo interesse para a formulagcado de argamassas
destinadas ao restauro, é o p6 ceramico. Ressalta-se o interesse do emprego das
adicbes como material a auxiliar no desempenho das argamassas de cal, e,
portanto, seu uso ndao como substituicdo do ligante e sim como adicdo. A
fundamentacao para a selecao de cada um dos materiais utilizados é feita a seguir.

A escolha do p6 ceramico deve-se, principalmente, a mengdo ao emprego
desse material, desde o século | a.C., por Vitravio e pelos autores que vieram depois
dele, até o século XIX, nas obras que necessitassem estar sujeitas a umidade. Esse
material constituiu alternativa de uso, na confec¢do de argamassas de cal, quando
da auséncia de pozolanas naturais, conforme explicitado no Capitulo 3. Foi ainda de
fundamental relevancia para a selecdo do p6é ceramico, a constatacdo da sua
utilizacdo em paredes de fortificagdes de Salvador (OLIVEIRA, 2004), além dos bons
resultados obtidos nas pesquisas experimentais (OLIVEIRA, 2008; MAGALHAES et
al., 2013) e nas aplicagdes praticas em obras de edificacdes antigas realizadas pelo
Nucleo de Tecnologia da Preservacdo e da Restauracao — NTPR, como apontado
no Capitulo 3.

A opcao pelas cinzas volantes resultou da consulta a referéncias sobre receitas
de argamassas antigas de cal com cinzas de carvao mineral (ARCOLAO, 1998).
Autores antigos, como Belidor (1832) e Milizia (1785), sugeriam a utilizacdo de

mistura com agua é feita de modo que alcance uma consisténcia pastosa sendo recomendado um
periodo minimo de dezesseis horas antes do uso, conforme procedimentos descritos na NBR 7200
(ABNT, 1998).
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cinzas de carvao mineral para obtencdo de argamassas “impenetraveis a agua”. A
escolha desse material justifica-se ainda pelos bons resultados alcangados, como
componentes pozolanicos, nas composi¢cdes a base de cimento. Acrescenta-se a
esse fato, a sua disponibilidade e crescente comercializagcdo no mercado brasileiro.

Em relacdo ao metacaulim, além de este material representar alternativa
ambiental, e a sua incorporacdo em concreto encontrar-se ja validada, pesquisas
recentes, desenvolvidas em outros paises sobre a sua utilizagcdo em argamassas de
cal para conservacao de edificios (GAMEIRO et al., 2002, 2014; GRILO et al., 2014;
SANTOS SILVA et al.,, 2014), indicam resultados promissores, abrindo a
possibilidade do emprego de metacaulins nacionais em argamassas de cal aérea
destinadas ao restauro.

No Brasil, destaca-se contribuicdo da tese de doutorado do investigador Paulo
Germano (MOURA, 2013), que realizou experiéncias com argamassas compostas
por areia carbonatica, dosada com metacaulim e cal, para serem projetadas como
material de reintegracdo de estruturas de edificagdes historicas danificadas,
construidas com pedra calcéria.

A selecao pela silica ativa como material objeto de pesquisa justifica-se por
suas caracteristicas pozolanicas, pelos aspectos positivos de desempenho em
composi¢coées cimenticias e pela necessidade de desenvolver, em nivel nacional,
solugcdes especificas de restauro para substituicdo de revestimentos com problemas
de umidade e contaminagao por sais. As solugdes para restauro, com base em silica
ativa, comercializadas nacionalmente por empresas representantes de

multinacionais, sao ainda de custo elevado.

5.2 OBTENGAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa experimental com novas formulacbes de
argamassas, com base em cal aérea e adicdo, foram adquiridos os seguintes
materiais: cal aérea, areia e adi¢oes.

A cal aérea hidratada, em pé, do tipo CH-I, da marca Trevo, foi adquirida
comercialmente, tendo sido utilizada, diretamente do saco, tal como é
comercializada. A areia de rio fornecida para esta pesquisa foi proveniente da regiao
de Rafael Jambeiro, na Bahia. Foi utilizada sempre a mesma areia, de modo a

conseguir avaliar melhor a influéncia dos outros componentes; no caso em questao,
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as adicOes pozolanicas. Antes da utilizacdo, a areia foi colocada para secar ao ar
livre e peneirada, de modo a eliminar pequenas pedras ou raizes ou material
organico.

Quanto as adicbes empregadas neste estudo: a) o pd cerdmico utilizado foi
proveniente da coleta do residuo da fabricacéo de telhas ceramicas, produzidas pela
empresa SIMONASSI, localizada em Alagoinhas-BA. Depois de adquirido, o residuo
foi moido em moinho de bolas e passado na peneira de malha 200 (75um) para
obtencao de granulometria adequada a incorporagdo nas argamassas de estudo.
Previamente a incorporagdo nas misturas, foi submetido a secagem em estufa (48
horas, a 75°C); b) o metacaulim, material proveniente do processo de
beneficiamento do caulim, foi fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil Industria
e Comércio Ltda. A sua utilizagdo foi diretamente do saco e na granulometria em
que é comercializado, tal como as adicdes obtidas por processo industrial, usadas
nesta pesquisa; c) as cinzas volantes, subproduto industrial das centrais
termoelétricas que empregam o carvdao como combustivel, constituem produto
comercializado com a denominacgao “Pozo Fly” pela firma Comércio de Cinzas Lima
Ltda, e foram cedidas pela empresa Concremassa; d) a silica ativa compde
subproduto oriundo do processo de fabricacdo do silicio metalico ou do ferrosilicio e
foi fornecida pela empresa Tecnosil Industria e Comeércio de Artefatos de Silicone.

No Quadro 13, constam referéncias sobre a origem da matéria-prima utilizada
nesta pesquisa, além dos principais fornecedores que contribuiram para a realizagao
do trabalho experimental.

Quadro 13 — Principais fornecedores da matéria-prima utilizada na pesquisa

Matéria-prima Origem/Fornecedores
Cal aérea Cal aérea hidratada CH-I, da marca Trevo
Areia quartzosa natural proveniente do rio do Peixe,
regido de Rafael Jambeiro, Bahia
Residuo da producgao de telhas cerémicas, fornecido pela
P& ceramico | empresa Ceramica Simonassi, da regiao de Alagoinhas,
Bahia
Metacaulim HP Ultra, fornecido pela empresa Metacaulim

Agregado miudo

Adicoes Metacaulim do Brasil IndUstria e Comércio Lida
Cinzas Material comercializado pela empresa Comércio de
Cinzas Lima Ltda, denominado de Pozo Fly, foi cedido
volantes ;
pela empresa baiana Concremassa
. . Material fornecido pela empresa Tecnosil Industria e
Silica ativa

Comércio de Artefatos de Silicone
Fonte: Elaboracao prépria (2017).
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O aspecto de cada uma das adi¢des utilizadas nesta pesquisa € apresentado
na Figura 14. No que tange a tonalidade, as adicbes apresentam diferentes
coloragbes: o metacaulim, bege suave, o pé ceramico mostra forte tonalidade
laranja, enquanto as cinzas volantes e a silica ativa exibem tonalidade cinzenta. A
identificacdo das cores das adicbes foi efetuada por meio da carta de Munsell

(Munsell Soil Color Chart) e esta apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Aspecto e coloragao das adi¢des estudadas
Metacaulim Po6 ceramico Cinzas volantes Silica ativa

Classificacao segundo o sistema de cores de Munsell

HUESYR-8/1 WHITE HUE7,5YR-6/4 HUE10YR-7/1 LIGHT | HUE7,5YR 7/0 LIGHT
LIGHT BROWN GRAY GRAY

Fonte: elaboragéo proépria (2017).

O conhecimento das caracteristicas dos materiais que irdo compor as
argamassas constitui um dos aspectos relevantes para conseguir argamassas com
bons desempenhos. Os procedimentos para caracterizagdo dos materiais sao

dispostos na sec¢ao subsequente.
5.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS QUE COMPOEM AS ARGAMASSAS

Para a caracterizacao geral das matérias-primas que compdéem as argamassas
produzidas, uma série de ensaios foi adotada relativamente a areia, a cal e as
adicbes utilizadas: metacaulim, pé ceramico, cinzas volantes e silica ativa. A areia foi
caracterizada quanto a massa unitaria, massa especifica e distribuicao
granulométrica. Uma vez que nesta pesquisa € objeto o efeito das adicbes em
argamassas de cal, nao foi dada relevancia a avaliagao de outras caracteristicas da
areia utilizada.

O estudo das adicbes minerais foi efetuado por diferentes técnicas de

caracterizacdo fisico-quimicas, complementadas por analises mineraldgicas e
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microestruturais, além da avaliacdo da atividade pozolanica, para avaliar o seu efeito
na formagao de compostos hidratados, ao reagir com o hidréxido de célcio.

A apreciacao dos resultados obtidos foi feita de forma comparativa com os
parametros das normativas brasileiras, que estabelecem requisitos minimos para
materiais pozolanicos destinados ao uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta. A adocao de normas destinadas a cimento como parametro
comparativo justifica-se pela avaliagédo inicial da adicdo como material pozolanico.
No entanto, tendo em conta que a cal é o material que ira reagir com a adi¢ao, serao
os resultados dos ensaios de Chapelle e de resisténcia mecéanica com a cal que irdao
fundamentar as conclusdes sobre 0 uso das adicdes nas argamassas elaboradas.

Foram utilizadas a NBR 12653 (ABNT, 2014), para o pé ceramico e as cinzas
volantes, a NBR 13956-1 (ABNT, 2012), para a silica ativa, e NBR 15895-1 (ABNT,
2010) para o metacaulim. Em geral, tais normativas estabelecem exigéncias para:
area superficial especifica por BET, teor de silica e alumina, percentual de perda ao
fogo, teor de umidade, material retido na peneira de malha 45 um, indice de
desempenho com cimento, atividade pozolanica com a cal e teor de hidréxido de
calcio fixado ao material pozolanico, pelo método de Chapelle.

Ressalta-se que toda a caracterizacao pozolanica foi realizada nas instalacdes
da UFBA, no Nucleo de Tecnologia da Preservagdo e da Restauracdo (NTPR),
alguns com adaptagcdes necessarias de equipamentos e utensilios para a realizagéo
dos procedimentos previstos na normativa. No Quadro 14, encontram-se elencados
0s ensaios efetuados, os materiais, a descricdo sucinta dos objetivos, o local de
execucao e as normas técnicas e/ou procedimentos utilizados.

Na secdo seguinte, faz-se abordagem dos varios métodos utilizados na
presente pesquisa e apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e microestrutural da matéria-prima
usada na confeccado das argamassas, tais como: massa unitaria, massa especifica,
determinacdo da composicdo granulométrica, distribuicdo granulométrica a laser,
area superficial especifica por BET, fluorescéncia de raios X, difratometria de raios
X, microscopia eletronica de varredura, perda ao fogo, teor de umidade, material
retido na peneira 45um, indice de desempenho com cimento, atividade pozolanica

com a cal e, por fim, método de Chapelle modificado.
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Quadro 14 — Ensaios de caracterizagao das matérias-primas

com cimento, aos 7 ou
28 dias

cimento

Atividade pozolanica
com a cal

Avaliar a atividade pozolanica da adi¢éo
com a cal, aos 7 dias

Método Chapelle
modificado

Determinar o teor de hidréxido de célcio
fixado

o
I135|S LOCAL DE .
o8| ~
ENSAIO £lo S OBJETIVO EXECUGCAO NORMA TECNICA
Determinar a relagéo entre a massa do NBR 12127
Massa unitaria e | o | o | material seco e o volume, incluindo poros (ABNT,1991); NBR NM
permeaveis 45 (ABNT, 2006)
. - NTPR - UFBA
Determinar a relagao entre a massa do NBR NM 23 (ABNT,
Massa especifica e [ o | o |material seco e o volume, excluindo poros 2001);NBR 9776 (ABNT,
permeaveis 1987)
Determinagdo da Determinar a distribuicao granulométrica NBR NM 248 (ABNT,
Composi¢do ¢ o diametro maximo ego m?)dulo de finura’ CETA- UFBA 2003); NBR 7211
granulométrica (ABNT,2009)
Distribuicao ole Determinar a distribuigdo do tamanho de
granulométrica a laser particulas
CETENE
Area superficial . . - -
especiiica (BET) e | o | Determinar a area superficial especffica
Fluorescéncia de Raios ole Identificar os compostos quimicos i
X (FRX) presentes Instituto de
i i i Quimica —
leratome(tlggg;a Raios X e | ldentificar as fases cristalinas presentes UFBA
Microscopia eletrénica Ob,servar morfglog|a e textura das LAMUME —
° particulas. Confirmar a presenga de
de varredura — MEV . . UFBA
elementos identificados por DRX
Perda ao foqo . Confirmar a quantidade de matéria NBR NM 18 (ABNT,
9 orgéanica presente no material. 2012)
Teor de umidade e |ldentificar a quantidade de agua presente NBR NI;AO%43)(ABNT,
Residuo na peneira . Determinar a finura do material por meio NBR 15894-3 (ABNT,
45 um da peneira com abertura de malha 45 um 2010)
indice de desempenho , . NBR_5752 (ABNT,
Avaliar o desempenho da adigdo como |NTPR-UFBA| 2014); NBR15894-2

(ABNT, 2010); NBR
13956-1 (ABNT, 2012)

NBR 5751 (ABNT,
2015); NBR12653
(ABNT, 2014)

NBR 15895 (ABNT,
2010)

NTPR (Nucleo de Tecnologia da Preservagdo e da Restauragao); CETA (Centro Tecnolégico da Argamassa); CETENE (Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste); LAMUME (Laboratério Multiusuério de Microscopia Eletronica)

5.3.1 Massa unitéria

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

A massa unitaria fornece indicacdes sobre o volume que o material ocupa

quando disposto, sem compactacdo (material + vazios). A sua determinagcao € de

fundamental importéncia para a conversdo do traco em massa para o0 trago em
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volume, comumente usado em obra, o que facilita as atividades em campo; esse
parametro é, ainda, essencial para dosagem rigorosa em laboratério.

Para a areia, a determinacdo da massa unitéria foi efetuada de acordo com a
NBR NM 45 (ABNT, 2006), sendo utilizado recipiente de forma cilindrica, rigido e
provido de algas, com capacidade minima de 10 dm®. A amostra, depois de seca até
massa constante em estufa, mantida a 105+5°C, foi despejada no recipiente, de uma
altura de cerca de 50 cm da sua borda, até que o mesmo transbordasse.
Registraram-se as massas do recipiente antes e depois de cheio. A massa unitaria
da areia é calculada pela relacdo entre a diferenca de massas do recipiente e o
volume deste, sendo expressa em (g/cm®).

A massa unitaria da cal e das adi¢des pozolanicas foi obtida com base na NBR
12127 — Gesso para construgdo — Determinacdo das propriedades fisicas do pd —
Método de ensaio (ABNT, 1991). O ensaio foi efetuado com recurso a aparelho
constituido por um recipiente tronco-cénico e outro cilindrico, adaptado do Centre
Scientifique et Technique du Béatiment, de Paris (CSTB, 1993). O material a ensaiar
€ introduzido no recipiente cénico, com a parte inferior fechada e, finalmente,
quando esta cheio, a parte inferior é aberta para que o material desca, por
gravidade, de maneira a encher o recipiente cilindrico disposto abaixo do recipiente
tronco-cénico. Depois de nivelada a superficie do material, determina-se a sua
massa do recipiente cheio. A massa unitaria, em g/cm?®, é dada pela relagao entre a
diferenca de massas (recipiente cheio e vazio) e o volume do recipiente.

A Figura 15 ilustra algumas fases da determinagdo da massa unitdria do
material em po6. Os valores obtidos para as matérias-primas utilizadas nesta

pesquisa sao mostrados no Quadro 15.

Figura 15 — Ensaio de determinacao da massa unitaria do material em po

Fonte: Fotos da Autora (2016).
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Quadro 15 — Massa unitaria das matérias-primas

Matéria-prima Massa unsitéria
(g/cm®)
Areia de rio 1,40
Cal aérea 0,48
Metacaulim 0,55
P& ceramico 0,63
Cinzas volantes 0,90
Silica ativa 0,49

Fonte: Elaboracao prépria (2016).

Os dados observados no Quadro 15 mostram que as cinzas volantes sdo as
adicbes que apresentam maior massa unitaria, seguidas do p6é ceramico, do

metacaulim e da silica ativa.
5.3.2 Massa especifica

A massa especifica da areia foi determinada por meio do procedimento descrito
na NBR 9776 — Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados
miudos por recurso do frasco Chapman — Método de ensaio (ABNT, 1987). A partir
do resultado da leitura do frasco de Chapman, determina-se a massa especifica pela
relacdo entre a massa da amostra (500g) e a diferenca entre o volume de ar
deslocado e o volume inicial da &agua inserida no frasco (200cm®. A massa
especifica da areia é expressa em g/cm®.

Para os materiais finos, cal e adicbes pozolanicas, a massa especifica foi
determinada por meio da NBR NM 23 — Cimento Portland e outros materiais em pé —
Determinacao da massa especifica (ABNT, 2001), que estabelece o método de
determinacdo da massa especifica de cimento Portland e outros materiais em pé,
por meio do frasco volumétrico de “Le Chatelier”. O resultado € a média de duas
determinacdes, sendo a massa especifica do material calculada pela relacao entre a
massa do material ensaiado e o volume por ele deslocado. A massa especifica do
material fino (pd) é expressa em g/cm?.

Os valores de massa especifica obtidos para as matérias-primas utilizadas
nesta pesquisa sao mostrados no Quadro 16.
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Quadro 16 — Massa especifica das matérias-primas

Matéria-prima Massa especifica
P (g/cm®)
Areia de rio 2,64
Cal aérea 2,33
Metacaulim 2,62
P6 ceramico 2,76
Cinzas volantes 1,95
Silica ativa 2,17

Fonte: Elaboragéo propria (2016).

Os valores de massa especifica das adicbes sado muito proximos dos
resultados obtidos para a areia e a cal. A massa especifica das cinzas volantes &
inferior as das demais adi¢cdes. Em geral, as adi¢coes estudadas possuem valores de
massa especifica inferiores a do cimento Portland, que se encontra entre 2,90 e 3,15
g/cm®, a depender do teor de pozolana (escéria de alto forno ou argila calcinada)
incorporado na sua composi¢ao.

5.3.3 Composicao granulométrica da areia

A composicéo granulométrica de um agregado corresponde a distribuicdo das
percentagens das particulas de determinadas dimensdes que o compdem. A areia
de rio desta pesquisa foi submetida a andlise granulométrica por meio de
peneiramento, utilizando-se um conjunto de peneiras colocadas umas por cima das
outras, por ordem crescente de abertura de malha. O ensaio foi realizado com base
na NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo as peneiras selecionadas para a execugao
desse ensaio, as mesmas adotadas no CETA (Centro Tecnolégico da Argamassa), a
saber: 6,3mm; 4,75mm; 2,36mm; 1,18mm; 0,6mm; 0,3mm; 0,15mm. Previamente a
realizagdo do procedimento de ensaio, a areia foi seca até massa constante, em
estufa, a temperatura de 105+5°C. As percentagens retida e acumulada, em cada
peneira, foram calculadas, e representada graficamente a curva granulométrica do

agregado.
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O Mbédulo de Finura e a Dimensdo Maxima Caracteristica também foram
determinados, a partir do ensaio de distribuicao granulométrica. O primeiro foi obtido
pela soma das percentagens retidas acumuladas de cada peneira da série normal,
dividida por 100. Esse parametro equivale a area da superficie compreendida entre
a curva de distribuicdo granulométrica e a abscissa inferior, sendo indicativo da
finura do material. Trata-se de um parametro Util para classificar o material nas
zonas de distribuicdo granulométrica do agregado. A NBR 7211 (ABNT, 2009),
especifica para agregados destinados a produgao de concretos de cimento Portland,

impde limites inferiores e superiores, por zonas, conforme disposto no Quadro 17.

Quadro 17 — Classificagao do agregado em fungdo do moédulo de finura, segundo a
NBR7211 (ABNT, 2009)

Moédulo de Finura
Zona utilizavel inferior 1,55-2,2
Zona 6tima 22-29
Zona utilizavel superior 29-3,5

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

No que se refere a dimensao do agregado miudo, a versao antiga da NBR-
7211 (ABNT, 1982) estabelecia a seguinte classificacdo: MF<2,0 (muito fina);
2,0<cMF<2,4 (fina); 2,4<MF<3,2 (média); MF>3,2 (grossa). Quanto maior o Médulo
de Finura, mais graudo € o agregado.

A Dimensao Maxima Caracteristica corresponde a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira, da série normal ou intermediéria, na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada, em massa, igual ou
imediatamente inferior a 5% da massa total da amostra. Em geral, quanto maior a
Dimensdao Maxima Caracteristica do agregado, menor sera a area superficial por
unidade de volume que tem de ser coberta pela pasta de ligante, para uma dada
relagdo agua/ligante. Apresentam-se, na Tabela 6 e na Figura 16, os resultados da
determinacdo da composicao granulométrica de amostras da areia de rio utilizada,
bem como o grafico da curva de distribuicdo granulométrica do agregado.
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Tabela 6 — Analise granulométrica da areia de estudo

% Retida
Peneiras (mm)
Individual | Acumulada
6,3 0 0
4,75 0 0
2,36 0,7 1
1,18 12,2 13
0,600 52,8 66
0,300 31,0 97
0,150 3,1 100
Médulo de Finura 2,76
Dimensao Maxima Caracteristica 2,36 mm

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 16 — Grafico da curva granulométrica da areia e faixas de classificacao da NBR 7211

Curva granulométrica

Material retido acumulado (%)

100
90
80
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60
50
40
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20
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e curva do agregado
= = =zonautilizavel NBR 7211

zona6tima NBR 7211

- -
- -
-

0,5

Diametro dos graos (mm)

0,25 0,125 0,0625

Fonte: Elaboragéo propria (2016).

O valor de moédulo de finura obtido para a areia utilizada na producdo das

argamassas (2,77) encontra-se classificado dentro da zona o6tima (2,2 a 2,9),
conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009), ou como areia média, segundo a versao antiga

da mesma norma. Da mesma forma, o moédulo de finura da areia atende os limites,
entre 2,05 e 3,05, estabelecidos pela ASTM (C897/00 (ASTM, 2000), norma
especifica para argamassas de reboco.
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Simultaneamente, a areia de estudo podera ser classificada ainda dentro da
zona utilizavel, uma vez que todas as por¢des desse material se encontram dentro
da faixa estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009) como “zona utilizavel”’. Segundo
a antiga classificacdo da NBR 7211 (ABNT, 1982), quanto a dimensao, a areia é
média. A DMC do agregado de 2,36 significa que, no maximo, 5% dos graos
possuem dimensdes igual ou superior a esse valor.

Os resultados de composicao granulométrica da areia utilizada foram, também,
comparados com os limites granulométricos prescritos pela normativa internacional
para areias especificamente destinadas a utilizacdo em argamassas de reboco, a
ASTM C897-00 (ASTM, 2000). A Figura 17 ilustra a curva granulométrica da areia
estudada e a classificacdo conforme os limites estabelecidos pela referida

normativa, que propde distribuicdo granulométrica continua para as areias.

Figura 17 — Grafico da curva granulométrica da areia e faixas de classificacdo da ASTM C897

Curva granulométrica
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Diametro das peneiras (mm)

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Conforme a classificacdo da ASTM (C897/00 (ASTM, 2000), a curva
granulométrica do agregado objeto da pesquisa mostra percentual de graos finos
ligeiramente fora dos limites para atender as condi¢des impostas pela norma (Figura
17). Para o atendimento a referida normativa, a curva granulométrica do agregado

requer ajuste, o que pode ser obtido diminuindo a quantidade de graos finos.
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5.3.4 Distribuicdo granulométrica por difracao a /aser da cal e das adicdes

A cal e as adi¢cdes utilizadas no presente estudo foram analisadas
granulometricamente por espalhamento dinamico de luz (granulometria a laser).
Esta técnica fundamenta-se na medida de distribuicdo espacial da intensidade de luz
provocada pela presenca de particulas na trajetéria do feixe luminoso incidente
sobre uma amostra. As distribuicbes de tamanho das particulas s&o determinadas
por medi¢do da variagcao angular na intensidade da luz difundida a medida que um
feixe de laser interage com as particulas dispersas da amostra. Particulas grandes
dispersam a luz em pequenos angulos em relacao ao feixe de laser, enquanto que
as pequenas dispersam a luz em angulos grandes. Os dados sobre a intensidade da
dispersdo angular sao correlacionaveis com o tamanho das particulas, gerando,
desse modo, a curva granulométrica do material.

A analise da distribuicdo granulométrica das particulas foi realizada no
Laboratério Multiusuario de Nanotecnologia do Centro de Tecnologias Estratégicas
do Nordeste (CETENE), localizado em Recife, Pernambuco, utilizando-se o
Analisador de Tamanho de Particulas Microtrac S3500.

A importancia da determinacao da distribuicdo granulométrica das adicdes esta
no conhecimento da distribuicdo da dimensédo de suas particulas e na frequéncia
com que elas ocorrem. Trata-se de um aspecto que influencia a area especifica do
material (0 processo de moagem do material ira, por exemplo, determinar a maior ou
menor area especifica) e o0 comportamento reoldégico das misturas (particulas mais
finas atuam como pontos preferenciais para a hidratagdo de compostos hidratados
do ligante).

No Anexo A, as Figuras A.1 a A.5 ilustram os gréaficos de distribuicao
granulométrica a laser da cal e das adi¢des, fornecidos pelo Laboratério Multiusuario
de Nanotecnologia, do Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste — CETENE,
onde foram realizadas as andlises. Na Figura 18, estdo apresentadas as curvas de
distribuicdo granulométrica a laser das particulas da cal e das adi¢ées usadas nesta
pesquisa. Na Tabela 7, expdem-se, de forma resumida, os resultados da distribuigéo
granulométrica acumulada dos didmetros das particulas, nos percentuais de 10%,
50% e 90% da quantidade total passante, o didmetro maximo desses materiais.
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Figura 18 — Grafico das curvas granulométricas da cal e das adi¢des
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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Tabela 7 — Dados granulométricos percentuais e particulas inferiores a 45 um

Dados granulométricos percentuais

Particulas com

Material Dmédio um) ) inf:rli'::re 284a5°pm
D10 (Dso) Dgo Dmax g5 (%)
Cal aérea 6,03 32,09 348,20 418,20 56
Metacaulim 4,78 14,48 39,07 52,56 90
Pé Ceramico 1,45 8,22 35,06 49,75 94
Cinzas Volantes 5,13 26,52 76,61 101,40 86
Silica Ativa 6,09 21,07 55,73 75,45 89

Fonte: Elaboracgéo prépria (2017).

A cal aérea e as adicoes, naturalmente, apresentam morfologias e areas

superficiais especificas caracteristicas, tendo em conta a natureza distinta desses

materiais. Enquanto a cal mostra distribuicao bimodal (um pico préximo dos 20 um e

o outro, dos 300 um), verifica-se a distribuicdo da dimensédo de particulas das

adicées com um unico pico, com intensidade e ocorréncia variaveis, caracteristico

de cada material.
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Observa-se que o Diametro médio™ (D50) da cal é muito superior aos das
adigbes, fato que podera propiciar o efeito “microfiler”, fendbmeno relacionado ao
preenchimento de vazios entre os graos do ligante, que proporciona maior
densidade e compacidade a matriz (HOPPE FILHO, 2008). Esse autor sugere que,
para que esse fendbmeno aconteca, faz-se necessario que o didmetro médio das
particulas da adi¢cao seja semelhante ou inferior ao diametro médio das particulas do
ligante e isto € o que se verifica nas adicdes estudadas. As cinzas volantes
caracterizam-se por ter maior didametro médio, com cerca de 26 um, seguida da
silica ativa, com 21 um, do metacaulim, com cerca de 15 um, e do pé ceramico, com
8 um. Em sintese, todas as adicbes analisadas sdo constituidas por particulas
extremamente finas, sendo o p6 ceramico o material que apresentou a granulometria
mais reduzida e as cinzas volantes granulometria mais grossa.

Para as adicoes com caracteristicas pozolanicas, importa analisar as particulas
inferiores a 45 um. Segundo Hoppe Filho (2008), sdo estas as particulas que serao
capazes de atuar como pontos preferenciais para a formacdo dos compostos
hidratados, uma vez que, quanto o menor o didmetro da particula, maior sera a sua
influéncia na aceleracao da hidratacao do ligante. Para Mehta e Monteiro (1994), as
particulas de cimento maiores que 45 um sao dificeis de hidratar e as superiores a
75 um nunca se hidratam por completo. Observa-se que as adicbes em estudo
possuem elevados percentuais de particulas com dimensao inferior a 45 um, o que
traduz em teores reduzidos de residuos na peneira de malha 45 pm.

Da analise da Figura 18 e da Tabela 7, & possivel constatar diferencas entre as
adicbes no que se refere as percentagens de particulas com grdos de maior ou
menor dimensdo: as cinzas volantes e a silica ativa registram maior quantidade de
particulas maiores (acima de 77 e 56 um, respectivamente), o metacaulim e pé
ceramico, mostram maiores percentuais de finos (particulas com dimensdes
inferiores a 39 e 35 um, respectivamente). Esta ultima adicdo aparentemente mais

fina e com particulas de diametros menores que o metacaulim.

'3 O Diametro médio (Dmédio) corresponde ao tamanho médio dos graos pelo qual passaram 50%
das particulas do material.
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5.3.5 Area superficial especifica da cal e das adicdes

A determinacao da area efetivamente exposta (area superficial especifica) é
importante na andalise da cinética de reacao das particulas de adicao com a cal, que
ocorre na superficie dos graos. A area superficial especifica constitui uma das
caracteristicas que se relaciona a atividade pozolanica: quanto maior a area
superficial do material, maior seré a facilidade dele reagir com o hidroxido de célcio
devido a uma disponibilidade de area de contato entre os reagentes, principalmente
nas primeiras idades.

As normativas especificas para o metacaulim, NBR15894-1 (ABNT, 2010), e
NBR13956-1 (ABNT, 2012) para a silica ativa, determinam valores minimos de area
superficial especifica. Para a primeira adi¢do, igual ou superior a 15 m?g e para a
silica ativa, os valores devem estar compreendidos entre 15m2/g e 30m2/g,
respectivamente. Nao foram identificados parametros de referéncia para as adi¢cdes
de pd ceramico e cinzas volantes.

A area superficial especifica da cal e das adicbes pozolanicas foi determinada
pelo método de adsorgao de nitrogénio (B.E.T. — Brunauer, Emmett, Teller), que é o
mais apropriado para a caracterizagdao desse parametro em materiais extremamente
finos, como os estudados neste trabalho. A técnica consiste em promover a
adsorcao do gas (nitrogénio) ao material pulverizado sob pressao controlada, a
baixa temperatura. Esta andlise foi realizada no Laboratério Multiusuario de
Nanotecnologia do CETENE e o equipamento utilizado foi um Analisador de
superficie e de tamanho de poros Micromeritics ASAP 2420. Os valores de area

superficial especifica da cal e das adi¢des estdo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Area superficial especifica da cal e das adices

Material Area sug-eEr.f_ircz?rI'z(/e:)pecifica
Cal aérea 24,08
Metacaulim 32,74
Pé Ceramico 27,36
Cinzas volantes 23,61
Silica ativa 26,09

Fonte: Elaboragéo proépria (2017).
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Os resultados obtidos para estas duas adicbes estdo coerentes com as
normativas. Nao foram identificados parametros de referéncia para o pé ceramico e
para as cinzas volantes, mas é importante referir que os valores encontrados para
estas adicoes sdo da mesma ordem de grandeza das adicoes de metacaulim e silica
ativa. O metacaulim e o pd ceramico possuem area superficial especifica mais
elevada, em relagdo as adicbes de silica ativa e cinzas volantes. Como seria
expectavel, a particulas menores correspondem superficies especificas superiores.

Diante do que foi discutido, do ponto de vista da granulometria e da area
superficial especifica, as adicdes que possuem caracteristicas mais favoraveis para
promover as reacdes de hidratacdo com o ligante e formar compostos hidratados

s&0 0 po6 ceramico e o metacaulim.

5.3.6 Analises complementares

A cal e as adigdes pozolanicas foram analisadas mediante um conjunto de
analises complementares, importantes para avaliar a natureza e a composicao
quimica'* e mineralégica das adicées pozolanicas, entre os quais se destacam:
andlise por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difratometria de Raios X (DRX) e
observacdo ao Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV). Neste item,
diferentemente dos demais, faz-se abordagem, apenas, sobre os resultados obtidos
para as adicbes estudadas, uma vez que a descricdo dos procedimentos e
metodologias de analise, assim como as caracteristicas dos equipamentos utilizados
foram expostos no Capitulo 4, referente a caracterizacdo das argamassas antigas.

5.3.6.1 Composicao quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As composi¢des quimicas, na forma de 6xidos, do metacaulim, do pé ceramico,
das cinzas volantes e da silica ativa sdo mostradas na Tabela 8, na qual é possivel
observar a predominancia de silica (SiO,) e do 6xido de aluminio (Al.O3z) como
principais constituintes das trés primeiras adigdes. O metacaulim € mais rico nesses
compostos. A silica ativa tem como principal componente apenas o diéxido de silicio

(SiOg) e praticamente ndo contém aluminio. De modo geral, os resultados obtidos

' Embora a composi¢do quimica ndo seja um parametro adequado para averiguar a potencialidade
das reacdes pozolanicas, pelo fato de nao distinguir a silica cristalina da nao cristalina, pode ser util
no controle de producédo da matéria-prima.



117

para as adicdes em estudo estdo de acordo com os referenciados nas normativas
NBR 12653 (ABNT, 2014), NBR 13956-1 (ABNT, 2012) e NBR 15894-1 (ABNT,

2010), no que diz respeito a classificagdo como materiais pozolanicos.

Tabela 8 — Analise quimica por fluorescéncia de raios X das adi¢oes (%)

Adicoes SiO; | Al,O; | Fe;O; | CaO | MgO | SO;3 | K;O | TiO, | Na,O
Metacaulim | 56,38 | 33,94 | 3,51 | 0,08 | 0,88 | 0,04 | 3,02 | 1,91 | 0,04
P6 ceramico | 53,39 | 20,39 | 8,29 | 9,82 | 1,81 | 1,36 2,81 | 1,26 | 0,24

Cinzas volantes | 57,73 | 26,68 | 6,43 | 1,80 | 0,73 | 0,46 | 3,66 | 1,65 | 0,37
Silicaatva |93,05| 0,15 | 1,38 | 0,45 | 1,14 | 0,48 | 2,14 | - 1,06

Fonte: Elaboragéo proépria (2017).

Para as cinzas volantes e o p6 ceramico, a NBR 12653 (ABNT, 2014), relativa
aos requisitos para materiais pozolanicos, estabelece que a soma dos teores
percentuais de SiO,, Al.O; e Fe O3 deve superar o minimo de 70%. Para essas
duas adicées, a fracao desses éxidos reativos (SiO», Al,O3 e Fe>O3) acima de 70%,
atende os requisitos como materiais pozolanicos.

As normativas NBR 13956-1 (ABNT, 2012) e NBR 15894-1 (ABNT, 2010)
preconizam, respectivamente, os percentuais minimos de SiO,, de 85%, para silica
ativa e de 244% e < 65%, para o metacaulim. As adicdes em estudo atendem os
valores estabelecidos.

Particularmente para o metacaulim utilizado nesta pesquisa, o valor obtido
encontra-se dentro dos limites recomendados pela normativa para caracterizar o
material com alta atividade pozolanica.

Quanto ao teor de SiO, na composi¢cao quimica de argilas calcinadas, Barata
(2007) refere sobre a constatacdo de alguns autores quanto ao maior teor desse
composto, que pode indiciar maior quantidade de quartzo e, portanto, menor a
atividade pozolanica. Adicionalmente, o autor menciona alguns limites quimicos
prescritos pela normativa indiana IS 1344 (ISI, 1981), para argilas calcinadas, entre
0s quais, o valor minimo de 40% para o SiOs.

Em relacdo ao teor de éxido de célcio (CaO) presente nas adigbes de pod
ceramico, embora ndo haja parametro de referéncia da normativa brasileira, o dado
apresentado, de 9,82%, € muito superior aos das outras adicées. Esse valor esta

abaixo, mas muito proximo, do limite maximo de 10% prescrito, pela norma indiana
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IS 1344 (ISI, 1981), para o uso de argilas calcinadas como adicao mineral em
misturas de concreto de cimento Portland. O elevado teor em cal livre (éxido de cal
nao combinado) no p6é ceramico pode ser indicador de deficiente cozimento da
ceramica.

Toda adicao pozolanica, quando em contato com o éxido de célcio ou hidréxido
de célcio, em meio aquoso e em concentracdo adequada, promove reacdes
quimicas e formagcdo de compostos com capacidade cimenticia, que endurecem
com o decorrer do tempo. Em geral, as adi¢gdes pozolanicas devem conter baixo teor
de calcio, pois 0 excesso pode interferir negativamente nesse processo, quando em
contato com o hidréxido de calcio livre proveniente do ligante.

O oxido de titanio presente em concentragdes inferiores a 2% nas adi¢des de
metacaulim, de p6 ceramico e de cinzas volantes ndo afeta diretamente o seu uso
como adigdo para produtos a base de cal. Em produtos a base de cimento, a
presenca desse Oxido pode estar associada a minerais que afetam negativamente
as reagdes de endurecimento da pasta, diminuindo sua resisténcia mecéanica ou
quimica (ROCHA, 2005). Estudos de desempenho com estas adigcbes se fazem
necessarios para determinar se a presenga desse Oxido afeta negativamente a

resisténcia mecanica das misturas com base em cal.
5.3.6.2 Composicdo mineraldgica por Difratometria de Raios X (DRX)

Por meio da difracdo de raios X foram identificados os compostos cristalinos
que compdem os materiais. Nos difratogramas apresentados, identificam-se os
principais minerais de fase cristalina, por comparagdo com o banco de dados do
ICDD - International Centre for Diffraction Data, entidade que reune e cataloga os
padroes de difracdo de raios X para todos os compostos cristalinos j& encontrados
até hoje.

Para uso como materiais pozolanicos, espera-se que as adicdes minerais
estejam na fase amorfa e por isso o difratograma deve registrar curva suave com
pouco ou nenhum pico bem definido. Quanto menor a incidéncia de picos bem
definidos no gréafico de DRX, maior € o grau de vitrificagdo (amorfismo) do material,
ou seja, ha menor presenca de planos cristalinos bem definidos (menor

cristalinidade).
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Os difratogramas obtidos para as adicbes estudadas sao apresentados na

Figura 19. No Quadro 19, séo indicados os compostos cristalinos com os respectivos

codigos de referéncia das fichas do ICDD empregadas na identificagdo das fases

cristalinas, além da férmula quimica e do mineral presente.
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Figura 19 — Difratogramas das adi¢cbes
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018)



Quadro 19 — Compostos cristalinos identificados nas adi¢coes
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Adicao g?::g:c?; Nome do composto Formula Quimica Mineral
080-1832 Oxido de Silicio Si02 -
043-0745 Oxido de Silicio SiO, -
. 074-1976 Silicato de aluminio AlLSiOg -
Metacaulim 4795363 | Silicato de Aluminio | KAk (AlSOx)(OH). | Muscovita
075-0948 Silicato de Aluminio KAI3Sis010 (OH)2 Muscovita
089-2810 Oxido de Ferro Fe,O, Hematita
080-2147 Oxido de Silicio SiO, Quartzo
083-2468 Oxido de Silicio SiO, Quartzo
P6 ceramico 047-1770 Oxido de Aluminio AlL,O3 -
041-1475 Carbonato de Calcio CaCO; Aragonita
076-1821 Oxido de Ferro Fe,Os -
065-0466 Oxido de Silicio SiO2 Quartzo
Cinzas 082-1561 Oxido de Silicio SiO2 -
volantes 001-1053 Oxido de Ferro Fe203 Hematita
088-2049 Silicato de Aluminio AI5Si09.5 Mulita
Silica ativa - Oxido de Silicio Si 02 Amorfo

*Obtido a partir do banco de dados de estruturas cristalograficas, do ICDD — International Centre for
Diffraction Data.

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Os dados obtidos indicam que todas as adi¢cbes, a excecao da silica ativa,
contém o mineral quartzo em sua constituicdo, sendo esse material formado,
essencialmente, de silica (SiO,) em estado amorfo. Ha evidéncias de ter maior
proporcao de fase amorfa entre as adi¢ées estudadas.

Nas adicdes de cinzas volantes, de metacaulim e de pd ceramico observa-se a
presenca de picos correspondentes a fase cristalina de hematita. O difratograma das
cinzas confirma a presenca de aluminossilicatos amorfos. No metacaulim foram
encontrados a muscovita e os aluminossilicatos na forma amorfa. No pd ceramico
além da presenca dos minerais associados aos Oxidos de ferro e aluminio, foram
evidenciados carbonatos.

Os picos correspondentes a hematita (Fe>Os3), nas adicoes de metacaulim e
cinzas volantes, explicam a presenca desse composto, que foi identificado nas
analises quimicas (item 5.3.6.1). Compostos como CaO, MgO e Na,O nao se
mostraram presentes ou associados a nenhum tipo de mineral nos difratogramas. O
composto KO foi identificado com mais clareza somente na adicdo de metacaulim,
que apresentou tracos de muscovita [KAIx(AlSizO19)(OH)2 e KAI3SisO19(OH)2] na sua
composicao.
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A relacao silica/alumina das adi¢coes de pd ceramico (2,62) e cinzas volantes
(2,16), superior ao valor obtido para o metacaulim (1,67), pode justificar a presenca
dos picos de quartzo (silica livre) apresentados nos difratogramas.

No Quadro 20, estado indicados, de forma resumida, os compostos encontrados
em cada adicdao, com identificacdo das provaveis fases, cristalinas e vitreas,
presentes.

Quadro 20 — Identificacao dos compostos por fases presentes nas adicées

Adicao Fase cristalina Fase vitrea

Metacaulim Quartzo, Muscovita, Hematita Aluminossilicato na fase amorfa

Quartzo, Carbonato de célcio Silica (SiO;) e Alumina (Al,O3)

Pé ceramico (aragonita), Oxido de ferro

(hematita) na fase amorfa
Cinzas volantes Quartzo, Hematita, Mulita SiO; (silica na fase amorfa)
Silica ativa Nao ha SiO;, (silica na fase amorfa)

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

E de salientar que a quantificacdo exata de compostos presentes com fase
amorfa tem interesse para a correlagdo com propriedades fisico-mecanicas dos
materiais. Esta quantificacéo € possivel por meio da conjugacéo da técnica de DRX
com a aplicagdo do Método de Rietveld, usado para caracterizacdo estrutural de
compostos cristalinos e quantificacao de componentes de materiais (GOBBO, 2009).
Por restricdo da pesquisa, a quantificacdo de fases amorfas das adi¢des, pelo
referido método, néo foi aplicada no ambito desta tese.

5.3.6.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada com o
objetivo de verificar a morfologia das particulas das adi¢gdes. As micrografias das
adicdes sao mostradas nas Figuras 20 a 23.

De forma geral, a andlise por microscépio eletrébnico de varredura permitiu
comparar as adicées que constituiram as argamassas do presente estudo. A partir
dessa andlise, distinguiram-se microestruturas particulares para os diferentes
componentes pozolanicos. Observa-se que, para ampliacbes de 300x, e as vezes
para ampliacées de 1000x, n&o € possivel ainda identificar caracteristicas marcantes
que classifiguem a adicéo.
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No caso do metacaulim, é expectavel que as particulas tenham formato lamelar
(caulinita), eventualmente, com a presenca de particulas tubulares. Esta primeira
caracteristica passa a se sobressair na ampliagdo de 5.000x, observando-se
também particulas aglomeradas, de morfologia irregular e angular, além de
possuirem superficie rugosa. O p6é ceramico apresenta estruturas de particulas de
formato irregular e angular, com rugosidade superficial e dimensdes variaveis;
observam-se, ainda, algumas formas laminadas de particulas nesta adigcéo.

As micrografias das cinzas volantes mostram claramente morfologia singular,
com grande percentual de particulas esféricas de superficie lisa e homogénea, de
dimensdes varidveis (provavelmente, a mulita). S&o inumeras as particulas
irregulares de maior dimensdo em formato de esferas, que podem ser ocas ou
conter particulas de menores no seu interior. Em geral, sdo visiveis concregdes
(agregados) de particulas na superficie. O aspecto esférico e arredondado das
particulas € uma caracteristica favoravel a melhora da trabalhabilidade da
argamassa no estado fresco e a diminuicdo do consumo de agua, quando da sua

utilizagdo nas misturas.

Figura 20 — Micrografias de particulas de metacaulim, obtidas com microscoépio eletrénico de
varredura com ampliagdes de
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Figura 21 — Micrografias de particulas de p6 ceramico, obtidas com microscépio eletronico
de varredura com ampliagées de:
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Fonte: Fotos da Autora (2017).
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Figura 22 — Micrografias de particulas de cinzas volantes, obtidas com microscépio
eletrénico de varredura com ampliagées de:
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Figura 23 — Micrografias de particulas de silica ativa, obtidas com microscépio eletrénico de
varredura com ampliagdes de:
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Fonte: Fotos da Autora (2017).

A silica ativa possui microestrutura contendo aglomerados de microparticulas
de silica, de tamanho e forma variados, inferiores a 5um. Da mesma forma que as
adicoes de metacaulim e pd ceramico, sao visiveis particulas irregulares, com
superficie rugosa.

Em sintese, as distintas morfologias das particulas das adicbes sao evidentes e
podem justificar diferentes comportamentos no estado fresco das argamassas a
serem produzidas. Destaca-se o formato esférico das particulas de cinzas volantes
que pode ser atribuido ao fato de esta adicdo nao ter sido moida. As demais
adicbes, de metacaulim, de silica ativa e de pd cerdmico, sdo constituidas de
formagdes de pequenos aglomerados de particulas irregulares com superficie
rugosa.
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5.3.7 Perda ao fogo, teor de umidade e residuo na peneira 45 pm

5.3.7.1 Perda ao fogo

Designa-se por “perda ao fogo” a perda de massa que ocorre a 1000°C,
referente aos materiais volateis (agua combinada + CO, dos carbonatos), que séo
liberados a esta temperatura. Pode-se dizer que o valor obtido no ensaio de perda
ao fogo esta associado a quantidade de matéria organica, ndo calcinada, inerte,
presente na amostra. O ensaio serve, portanto, para confirmar a quantidade de
matéria organica presente no material. Valores reduzidos de perda ao fogo séo
indicativos da boa qualidade do material.

Para os materiais pozolanicos, trata-se de um requisito quimico que deve estar
em conformidade com normativa especifica para esses materiais. Para serem
classificados como materiais pozolanicos, a normativa brasileira estabelece
requisitos distintos de perda ao fogo, conforme o material. A NBR 12653 (ABNT,
2014) determina para o pé ceramico (equivalente a argilas calcinadas, materiais da
classe N), valores iguais ou inferiores a 10%. Para as cinzas volantes, a mesma
norma estabelece limite maximo de 6%. A norma NBR 15894-1 (ABNT, 2010)
preconiza valores iguais ou inferiores a 4%, para o metacaulim e, para a silica ativa,
a NBR 13956-1 (ABNT 2012) limita em 6% o valor de perda ao fogo. Os valores
minimos de perda ao fogo para materiais pozolanicos, estabelecidos pelas
normativas brasileiras estdo indicados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores minimos de perda ao fogo, para materiais pozolanicos, estabelecidos por
normativas nacionais

Material pozolanico Normativa Perda ao fogo
Metacaulim NBR15894-1 <4%
Pé cerdmico NBR 12653 <10%
Cinzas volantes NBR 12653 <6%
Silica ativa NBR 13956-1 <6%

Fonte: Elaboragao propria (2018).

O procedimento para a determinacdo da perda ao fogo, realizado no NTPR,
baseou-se na NBR NM 18 (ABNT, 2012). A amostra do material, depois de

calcinada em forno mufla (Figura 24) durante 50 min, foi pesada e registrada a sua
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massa. O calculo da perda ao fogo, em porcentagem, foi feito a partir da relacao
entre a diferenca de massas depois e antes da calcinacéo.

Figura 24 — Ensaio de perda ao fogo

Fonte: Foto da Autora (2017).

5.3.7.2 Teor de umidade

O teor de umidade da adigdo constitui outro requisito quimico que deve estar
em conformidade com os valores minimos referenciados pela norma, no que diz
respeito a classificacdo do material como pozolanico.

O ensaio, que determina o teor de umidade do material, seguiu o0s
procedimentos da NBR NM 24 (ABNT, 2003); consistiu na pesagem de 1g de
amostra, secagem em estufa a temperatura de (105+5)°C, até que a diferenca entre
duas determinacbes sucessivas fosse menor que 0,001g. O calculo do teor de
umidade, em porcentagem, é dado pela diferenca de massas antes e depois da
secagem em estufa.

O valor maximo de teor de umidade, estabelecido pela NBR 12653 (ABNT,
2014), para o po6 ceramico e para as cinzas volantes, é de 3%. Esse mesmo limite €
preconizado, pela NBR 13956-1, para silica ativa. Ja a NBR15894-1 (ABNT, 2010),
define para o metacaulim valor inferior a 2%. Os valores minimos de teor de
umidade para os materiais pozolanicos, preconizados pelas normativas brasileiras,

sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores minimos de teor de umidade, para materiais pozolanicos, estabelecidos
por normativas nacionais

Material pozolanico Normativa Teor de umidade
Metacaulim NBR15894-1 <2%
Pé ceramico NBR 12653 <3%
Cinzas volantes NBR 12653 <3%
Silica ativa NBR 13956-1 <3%

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

5.3.7.3 Residuo na peneira 45 um

A normativa brasileira impbde valores minimos de finura aos materiais
pozolanicos, especificando teor maximo de residuo retido na peneira de malha 45
um. Com esse proposito, foi realizado, no NTPR, o ensaio de residuo na peneira
com abertura de malha 45 um, para todas as adigdes.

Tanto para o metacaulim, como para as outras adigbes’®, o ensaio foi realizado
conforme as condicbes estabelecidas na NBR15894-3 (ABNT, 2010) — Metacaulim
para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Parte 3:
Determinacao da finura por meio da peneira 45 um. Para a silica ativa, utilizou-se o
procedimento estabelecido na NBR 13956-4 (ABNT, 2012). Em relagdo aos
resultados obtidos com esse método, observou-se incoeréncia, justificada pelos
problemas na execugao de ensaio, sobretudo, pelas condicdes pouco adequadas da
peneira disponivel, dificuldades de limpeza da malha extremamente fina, entre
outros aspectos operacionais. Neste sentido, optou-se por adotar como valores de
residuo na peneira 45 um, o resultado aproximado da diferenca entre 100% e o
percentual de particulas com dimensao inferior a esta malha, obtido a partir da curva
de distribuicdo granulométrica a laser de cada material (ver Tabela 7).

Para o pd ceramico e as cinzas volantes, a NBR 12653 (ABNT, 2014)
especifica que o percentual maximo retido na referida peneira 325 “mesh” (45 um)
deve ser de 20%. Para as adicdes de metacaulim e silica ativa, as normas NBR
15895-1 (ABNT, 2010) e NBR 13956-1 (ABNT, 2012), respectivamente, estabelecem

limite maximo de 10% de material retido na referida peneira.

> A NBR 12653 (ABNT, 2014), relativa a materiais pozolanicos em geral, determina que o mesmo
método de ensaio adotado para metacaulim seja adaptado para os materiais pozolanicos.
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Os valores minimos de residuo retido na peneira 45 um, para materiais

pozolanicos, definidos pelas normativas brasileiras, sdo indicados na Tabela 11. Os

resultados de perda ao fogo, teor de umidade e residuo na peneira de malha 45 pm

séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 — Valores minimos de residuo na peneira 45 um, para materiais pozolanicos,
conforme normativas nacionais

Material pozolanico Normativa p:r$:iirc;|u:5n:m
Metacaulim NBR15894-1 <10%
P6 ceramico NBR 12653 <20%
Cinzas volantes NBR 12653 <20%
Silica ativa NBR 13956-1 <10%

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Tabela 12 — Resultados de perda ao fogo, umidade e residuo na peneira 45 um

Perda ao fogo Teor de umidade ReS|du:5n:r:ene|ra
Adicao
Valor médio | CVar Valor médio CVvar| Valor obtido* | Cvar**

obtido (%) (%) obtido (%) (%) (%) (%)
Metacaulim 4,3 14,7 0,5 3,0 10,0 n.d.
Pé6 ceramico 10,4 3,7 0,1 0,2 6,5 n.d.
Cinzas 19 10,5 0.3 16 14,0 n.d.

volantes
Silica ativa 3,1 12,6 0,1 2,2 11,0 n.d.

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

* Valor = 100% - Percentual de particulas com dimensao inferior a 45 um (valor da Ultima coluna da

Tabela 7).

** Dado nao determinado (n.d.) pelo Centro de Pesquisa que efetuou os ensaios.

A analise da Tabela 12 permite extrair as conclusdes a seguir explicitadas.

Os resultados de perda ao fogo mostram que o valor obtido para p6é ceramico

em estudo, préximo de 10%, € bastante superior aos das demais adi¢des. Isto

mostra que esta adicdo pode conter, em sua composicao, elevada quantidade de

material ndo calcinado apds o processo de transformacao da argila em ceramica,

indicando deficiente controle de producgéo. Isto é justificavel pelo fato de o residuo

ceramico utilizado nesta pesquisa tratar-se de um material proveniente de producgao
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industrial de larga escala de telha ceramica, cujos pardmetros como taxa de
aquecimento, quantidade de material e temperatura sdo muito dificeis de serem
controlados.

As cinzas volantes, com valor inferior a 2%, mostram menor perda ao fogo em
relacdo as demais adicbes. O metacaulim e a silica ativa apresentam valores
intermediarios. O valor reduzido de perda ao fogo indica quantidade pequena de
matéria organica presente.

A variabilidade dos resultados do ensaio de perda ao fogo € menor para a
adicao de p6 ceramico (4%) e maior para a adicao de metacaulim (15%), as demais
adicées (silica ativa e cinzas volantes) mostram valores intermediarios de
coeficientes de variagdo. Observa-se relacdo inversamente proporcional entre os
coeficientes de variagao (CVar) obtidos e o teor de CaO da adigéo, sugerindo que a
presenca desse composto pode ter contribuicdo para o CVar mais elevado nas
adicoes de metacaulim e mais reduzido nas adi¢des de pd ceramico.

No que se refere a conformidade com os requisitos de perda ao fogo, para ser
considerado como material pozolanico, somente as cinzas volantes e a silica ativa
apresentam valores mais proximos do ideal, respeitando os limites das respectivas
referéncias normativas. Ressalta-se, no entanto, que os valores obtidos para as
adicbes de metacaulim (4,3%) e de p6 ceramico (10,4%), apesar de superiores,
ficaram muito préximos dos limites maximos preconizados pelas normas relativas a
cada um desses materiais (<4 %, para o metacaulim e <10%, para o pd ceramico).

No que tange ao teor de umidade, observam-se valores despreziveis, entre 0,1
e 0,5%, e que atendem os requisitos da normativa para o material ser classificado
como material pozolanico. No que diz respeito a variabilidade dos resultados desse
ensaio, obteve-se coeficientes de variagao reduzidos (<3%). Os requisitos de teor de
umidade sao atendidos por todas as adicdes em estudo, para serem consideradas
como material pozolanico.

Relativamente ao Residuo na peneira 45 pum, as cinzas volantes, com
percentual mais elevado de 14%, mostra quantidade de particulas grossas superior
as das demais adicdes. O pd ceramico, o metacaulim e a silica ativa possuem, em
suma, particulas com maior finura, 0 que podera repercutir, entre outros aspectos,
no estado fresco das argamassas, especialmente, na demanda de agua para

molhamento das particulas e na trabalhabilidade. No estado endurecido, a finura das
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particulas das adicbes promove aumento da compacidade da argamassa
(densidade) devido ao efeito filer (maior empacotamento das particulas).

Apenas as adi¢des de pd ceramico e cinzas volantes atenderam aos requisitos
da normativa nacional, referente a material pozolanico, no que concerne ao
percentual de residuo retido na peneira 45 um. Salienta-se que tanto o metacaulim
como a silica ativa mostraram valores muito proximos dos limites maximos
estabelecidos (£10%), que s&o mais rigorosos do que aqueles estipulados (£20%)

para as outras adigdes.
5.3.8 Atividade pozolanica com o cimento, com a cal e ensaio de Chapelle
5.3.8.1 Indice de desempenho com cimento Portland

O procedimento de preparacdao dos corpos de prova para determinacao do
indice atividade pozolanica com uso o cimento Portland foi realizado conforme
estabelecido na norma NBR 5752 (ABNT, 2014). O indice de desempenho com
cimento Portland foi determinado por meio do ensaio de ruptura a compressao de
corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm, moldados no laboratério do Nucleo de
Tecnologia da Preservacéo e da Conservacdo — NTPR (Figura 25). Para elaboracéo
das argamassas, foram utilizadas quatro fracées granulométricas da Areia Normal:
grossa (#16), média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100).

Figura 25 — indice de desempenho com cimento
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Apesar de a NBR 5752 (ABNT, 2014) estabelecer a determinacao do indice de
atividade pozolanica para materiais pozolanicos, aos 28 dias, as normativas
especificas para o metacaulim e para a silica ativa, NBR 15894-2 (ABNT, 2010) e
NBR 13956-3 (ABNT, 2012), respectivamente, estabelecem, para esses materiais,
gue esse indice seja determinado aos sete dias.

Os valores de ruptura obtidos sao verificados se estdo em conformidade com
requisitos fisicos propostos pela NBR 12653:2014 (ABNT, 2014), para as adi¢coes de
cinzas volantes e p6é ceramico, pela NBR 13956-1 (ABNT, 2012), para a silica ativa e
pela NBR15894-2 (ABNT, 2010), para o metacaulim.

Para que o material possa ser considerado pozolanico, a NBR 12653 (ABNT,
2014) preconiza, para as cinzas volantes e para o pé ceramico, que o indice de
desempenho com cimento Portland, aos 28 dias, seja igual ou superior a 90%.
Especificamente para o metacaulim, a norma NBR 15894-1 (ABNT, 2010) orienta
gue esse indice, determinado aos sete dias, seja igual ou superior a 105%. Ambas
as normas referidas estabelecem que o desvio maximo relativo, tomando como base
a NBR 7215 (ABNT, 1997), seja inferior a 6%. Para considerar o material como
pozolanico, os valores minimos de indice desempenho com cimento devem atender
os parametros indicados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores minimos de indice desempenho com cimento, estabelecidos pelas
normativas brasileiras

Idade indice de
Material pozolanico Normativa (dias) desempenho
com cimento
Metacaulim NBR 15894-1 7 2105%
P6 ceramico NBR 12653 28 290%
Cinzas volantes NBR 12653 28 290%
Silica ativa NBR 13956-1 7 2105%

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

5.3.8.2 Atividade pozolanica com a cal

O procedimento para determinagéo do indice atividade pozolanica com a cal foi
realizado conforme estabelecido na norma NBR 5751 (ABNT, 2015). A atividade

pozolanica com a cal, aos sete dias, foi determinada por meio do ensaio de ruptura a
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compressao de corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm (Figura 26), moldados

com a utilizacdo de quatro fracdes granulométricas da Areia Normal: grossa (#16),
média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100).
Figura 26 — Atividade pozolanica com a cal

)
BN

Fonte: Fotos da Autora (2017).

Da mesma forma que o realizado com cimento, os valores de ruptura
encontrados para as argamassas moldadas com cal sdo verificados, no que se
refere a conformidade com os requisitos fisicos propostos pela NBR 12653:2014
(ABNT, 2014), para as adigcbes de cinzas volantes e pd ceramico. Esta mesma
norma preconiza valor minimo de indice de atividade pozolanica com a cal para
esses materiais de 6 MPa. No que se refere as adicdes de silica ativa e metacaulim,
as normativas especificas, NBR 13956-1 (ABNT, 2012) e NBR15894-2 (ABNT,
2010), respectivamente, ndo incluem indice atividade pozolanica com a cal como
requisito de avaliacdo. Os valores minimos de indice de atividade pozolanica com a
cal estdo indicados no Quadro 21.

Quadro 21 — Valores minimos indice atividade pozolanica com a cal, estabelecidos pelas
normativas brasileiras

Idade indice de
Material pozolanico Normativa (dias) desempenho
com a cal
Metacaulim NBR15894-1 Nao é requisito de avaliagao
Pé ceramico NBR 12653 7 26 MPa
Cinzas volantes NBR 12653 7 =6 MPa
Silica ativa NBR 13956-1 N&o é requisito de avaliagéo

Fonte: Elaboracao prépria (2018).
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5.3.8.3 Método de Chapelle modificado

O Método de Chapelle permite aferir a pozolanicidade de uma adigdo por meio
da avaliacao do teor de hidréxido de célcio fixado a silica e & alumina, componentes
presentes nos materiais pozolanicos. Por meio desse ensaio é possivel medir a
quantidade de Ca(OH). consumida durante a reacdo com a silica e a alumina,
presentes nos materiais com potencial pozolanico, apds periodo de tempo
padronizado, em que a reacao € acelerada por elevacao da temperatura. O
experimento, posto em pratica nas instalacdes do NTPR (Figura 27), foi feito, com
algumas adaptacdes, a partir das recomendagdées da NBR 15895 — Materiais
Pozolanicos — Determinag&o do teor de hidréxido de célcio fixado — Método Chapelle
Modificado (ABNT, 2010). O resultado € expresso pela quantidade de Ca(OH)»
consumida, ou fixada, por grama de material pozolanico.

Figura 27 — Ensaio de Chapelle

Fonte: Fotos da Autora (2016).

O material é considerado pozolanico se o consumo de Oxido de calcio for
superior a 330 mg de CaO/g da amostra (ou 436 mg de Ca(OH). por grama de
pozolana), limite minimo determinado por Raverdy et al. (1980) para a pozolana ser
considerada como material ligante em substituicho ao cimento. Em geral,

metacaulins comerciais mostram indices de consumo de hidroxido de calcio da
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ordem dos 920 aos 1560 mg de Ca(OH)./g de material, sendo caracterizados como
pozolanas altamente reativas ou pozolanas de alta reatividade'®.

Estudos com diversos materiais pozolanicos nacionais, realizados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), objetivando a determinacdo do consumo de cal,
mostram valores de Ca(OH). consumidos por grama de material, oscilando entre os
377 e 645 para as cinzas volantes, 993 e 1340 para metacaulins e entre 1276 e
1522, para a silica ativa (QUARCIONI et al., 2015).

5.3.8.4 Resultados de atividade pozolanica

Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados de desempenho com o cimento
Portland, da atividade pozolanica com a cal e indice de atividade pozolanica

Chapelle.
Tabela 14 — Resultados de atividade pozolanica
’ Atividade Indice de Aati_vidade
Indice de desempenho | pozolanica com a pozolanica
o com o cimento Portland cal aos 7 dias Chapelle
Adicao (%) (MPa) (mg de CaOH,/g de
material)
Valor médio CVar | Valor médio | CVar Valor CVar
obtido (%) obtido (%) obtido (%)
_ 7 dias 100,83 7,2
Metacaulim - 10,20 3,7 677 n.d.
28 dias | 124,64 | 4,0
5 7 dias n.d. -
Po. ; 4,10 2,8 231 n.d.
ceramico | 28 dias | 101,74 | 4,0
i 7 dias n.d. -
Cinzas ; 3,9 3,3 411 n.d.
volantes | 28 dias | 88,64 | 5,1
_ _ 7 dias 104,44 | 14,8
Silica ativa : 8,9 2,4 998 n.d.
28 dias | 120,47 | 8,2

Fonte: Elaboragao prépria (2018).
n.d. — ndo determinado

A analise das Tabelas 13 e 14 e do Quadro 21 permite extrair as conclusdes
explicitadas a sequir.

'® Estas pozolanas aceleram a hidratagdo do ligante, sendo a reacdo pozolanica extremamente
rapida; sdo empregadas normalmente em concretos de alta resisténcia e de alto desempenho.
Distinguem-se das demais pelo alto teor de material vitreo (silicioso ou aluminossilicoso) e pela area
superficial especifica muito elevada (entre 16 a 60m2/g), conforme explica Barata (2007).
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Os resultados de indice de desempenho com o cimento das adigcdes de
metacaulim e da silica ativa, aos 28 dias, sdo superiores aos valores obtidos para as
cinzas volantes e o p6 ceramico. Aos 7 dias, as adicbes de metacaulim e silica ativa
ja apresentam valores da ordem de 100%. A variabilidade dos resultados é superior
aos 6% preconizados pela norma. Aos 28 dias, somente o coeficiente de variacdo
das argamassas com adicao de silica ativa (da ordem de 15%) é superior aos 6%.
Fatores relacionados a execuc¢ao e moldagem dos corpos de prova poderao explicar
esta alta dispersdo nos resultados, uma vez que o metacaulim e, principalmente, a
silica ativa e sdo materiais que demandam maior quantidade de agua para obtencao
da mesma trabalhabilidade que a argamassa de cimento de referéncia.

O indice de desempenho com cimento para o metacaulim, determinado aos
sete dias, foi inferior ao valor especificado pela norma (2105%). No entanto, ressalta-
se que o valor encontrado (aproximadamente 101%) pode atestar a conformidade da
adicao, uma vez que ha estudos, como o de Rocha (2005), citado por Barata (2007),
que classificam o metacaulim em diferentes niveis de reatividade: baixa (>75%),
média (>85%) ou alta (>90%). Considerando que o requisito minimo da norma se
refere ao metacaulim de alta reatividade pozolanica, o material em estudo podera
ser classificado como de média reatividade pozolanica. As adi¢gdes de cinzas
volantes e de silica ativa ndo atendem os requisitos minimos estabelecidos, mas ha
de se ter em conta que os valores obtidos (88,64% e 104,44%, respectivamente)
estdo muito préximos dos preconizados como requisitos minimos, 90% (pela NBR
12653:2014) e 105% (pela NBR 13956-1:2012), respectivamente. A adicdo de po
ceramico esta em conformidade com o valor minimo estabelecido como indice de
desempenho com o cimento Portland.

Em relagdo ao ensaio de atividade pozolanica com a cal, as adi¢coes de cinzas
volantes e de pd ceramico, com valores aproximados da ordem de 4 MPa, mostram
menores indices de atividade pozolanica com a cal, quando comparadas ao
metacaulim e a silica ativa. A variabilidade dos resultados é reduzida (<4%),
sugerindo homogeneidade nas condicbes de execugdo, moldagem e cura dos
corpos de prova.

Adicionalmente, os resultados de ensaio de atividade pozolanica com a cal aos
7 dias indicam a ndo conformidade das adicées de pd cerdmico e cinzas volantes.
Para adicbes de metacaulim e silica ativa, esse parametro ndo é requisito para
classificagdo como material pozolanico. No entanto, os resultados obtidos mostram



135

que estas adigdes proporcionam as argamassas resisténcias superiores ao
estipulado para as outras adi¢cdes.

Os resultados de Indice de atividade pozolanica, por meio do método de
Chapelle, mostram que o valor obtido para silica ativa em estudo, préximo de 1000
mg de CaOHy/g de material, é bastante superior aos das demais adicées. Isto
mostra que esta adicdo podera favorecer a obtencdo de elevados resultados de
resisténcia mecanica das argamassas. Valores intermediarios de indice de atividade
de Chapelle foram obtidos para as argamassas com adicdo de metacaulim e de
cinzas volantes. Os valores da ordem de 230 mg de CaOH./g de material, obtidos
para o pé ceramico, traduzem baixa reatividade com a cal em relacdo as demais
adicbes estudadas, que poderdo explicar resisténcias reduzidas, inicialmente, para
as argamassas confeccionadas com esta adicao.

A andlise comparativa do resultado de 677 mg de CaOH,/g de metacaulim com
o requisito minimo estabelecido pela NBR 15894-1 (ABNT, 2010) sugere nao
conformidade, uma vez que esse dado deve ser igual ou superior a 750mg de
CaOH2/g de material. No entanto, dados do fabricante desse material indicam valor
obtido de 880 mg de CaOH./g de material, por meio do método de Chapelle. Os
valores obtidos para as adicdes de pd ceramico e cinzas volantes foram inferiores ao
valor minimo de 6 MPa, da norma NBR 12653 (ABNT, 2014). O valor obtido para a
silica ativa 998 mg Ca(OH)./g de material foi bastante superior ao preconizado pela
NBR 13956-1 (ABNT, 2012), o que demonstra a alta reatividade da silica ativa
utilizada.

5.3.9 Consideracgdes gerais sobre as adi¢des utilizadas

De modo geral, os dados obtidos nos ensaios realizados, além de permitirem
caracterizar as adicoes sob os aspectos fisicos, quimicos, mineralégicos e
microestruturais, possibilitaram apreciacdo quanto a conformidade com as
exigéncias especificas de classificagcdo como material pozoléanico. Esta avaliagéo é
de fundamental importancia para identificar se a adicao ira desempenhar funcéao
como material pozolanico ou inerte.

Os resultados de caracterizacdo obtidos para cada adicdo e a apreciacao
quanto a sua conformidade com as normativas nacionais encontram-se sintetizados

nas Fichas C.1 a C.4, do Apéndice C. No Quadro 22, apresenta-se uma sintese da
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avaliacdo das adicdes quanto a conformidade com os principais requisitos

normativos relacionados a materiais pozolanicos.

Quadro 22 — Avaliagao geral das caracteristicas pozolanicas das adicoes

e . , i Al . Cinzas - .
Caracteristica avaliada Metacaulim | P6 ceramico volantes Silica ativa
Area superiicial especifica Atende Atende @ Atende @ Atende
(BET)
SiO, Atende
AI203 ) n.d.
Atende Atende Atende
SO3 n.d.
S|02 + A|203+F602 n.d.
Valor Valor
Perda ao fogo préximo do superior ao Atende Atende
limite limite
Teor de umidade Atende Atende Atende Atende
Material retido na peneira Valor
P Atende Atende Atende superior ao
45um L
limite
indice de desempenho com | Valor inferior Atende Valor proximo ré\;rrl#()c;r do
cimento Portland ao limite do limite P imi
imite
Atividade pozolanica com a Atende @ Valor _mfgnor Valor _mfgnor a0 | Atende @
cal ao limite limite
Consumo de miligrama de ré\;?#oor do Valor inferior | Valor préximo Atende
Ca (OH)./g de material P limite ao limite do limite

Fonte: Elaboracao propria (2018).

n.d. — ndo determinado, pois néo é exigido pela normativa especifica deste material.
(1) — Atende a norma especifica para materiais pozolanicos (NBR12653).

(2) — Atende as normas especificas para metacaulim (NBR15894-1) e silica ativa (NBR13956-1).

(3) — Parametro nao exigido pela norma de metacaulim ou de silica ativa, mas valor encontrado
atende a norma especifica para materiais pozolanicos (NBR 12653).

Da andlise das
consideragdes:

informagdes obtidas,

€ possivel

extrair

as seguintes

Todas as adicbes atenderam aos requisitos de area superficial especifica, por

BET. Destaca-se que, no caso do p6é ceramico e das cinzas volantes, esse
parametro nao é especificado pela respectiva NBR 12653 (ABNT, 2014), mas como
os valores encontrados atenderam as exigéncias das normativas de metacaulim e
de silica ativa, considerou-se, neste trabalho, que ambos os materiais atendem a

esta exigéncia.
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O metacaulim, o p6 cerdamico e as cinzas volantes s&o constituidos,
essencialmente, de silica (SiO2) e alumina (AloO3), além de possuirem teores
minimos de minerais inertes (quartzo, carbonato de calcio, 6xidos de ferro, entre
outros), que podem influenciar a reducdo da reatividade pozolanica. A
predominancia de silica e de alumina como principais constituintes desses materiais
reflete o potencial pozolanico, sendo o metacaulim mais rico nesses compostos. Os
valores encontrados para esse material, assim como para o p6é ceramico e as cinzas
volantes, atendem as exigéncias minimas para uso como material pozolanico.

No requisito de perda ao fogo, o metacaulim mostra valor muito préximo do
limite aceitavel da normativa. O pd ceramico apresenta valor elevado de perda ao
fogo e superior ao limite estabelecido. As demais adi¢g6es de cinzas volantes e silica
ativa estdo em conformidade com a norma.

Todas as adicbes atenderam aos requisitos de teor de umidade. Quanto ao
material retido na peneira 45um, somente a silica ativa ndo atendeu as exigéncias,
mas mostrou valores muito préximos do limite maximo.

As adigdes de metacaulim, cinzas volantes e silica ativa apresentam valores
proximos das exigéncias da norma quanto o requisito de desempenho mecanico
com o cimento. O p6 ceramico atende esta exigéncia.

No quesito atividade pozolanica com a cal, as adigcdes de pb ceramico e cinzas
mostram valores inferiores aos requisitados pela normativa. Destaca-se que, no
caso do metacaulim e da silica ativa, esse parametro nao € especificado pelas
respectivas normativas NBR 15895-1 (ABNT, 2010) e NBR 13956-1 (ABNT, 2012),
no entanto, como os valores encontrados atenderam as exigéncias da NBR12653
(ABNT, 2014), considerou-se, neste trabalho, que ambos os materiais atendem a
esta exigéncia.

Quanto ao consumo de hidréxido de calcio, por grama de adicdo pozolanica,
parametro determinado pelo método de Chapelle, os resultados obtidos com o
metacaulim e as cinzas volantes estdo muito préximos dos limites aceitaveis.
Considera-se nesta pesquisa, que da mesma forma que adigéo de silica ativa, estas
adicdes atendem as exigéncias de classificacdo como material pozolanico. Somente
o pb ceramico ndo esta em conformidade com as exigéncias.

Em suma, a avaliacdo dos resultados permitiu concluir que as adicdes de

metacaulim, cinzas volantes e silica ativa atendem parcialmente os requisitos para
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serem classificados como material pozolanico. Alguns resultados ficaram muito
proximos do limite aceitdvel das caracteristicas satisfatorias.

No que diz respeito ao pd ceramico, material produzido a partir da calcinagao
de argilas e passado por processo de moagem, a caracteristica de finura desse
material ndo € suficiente para desenvolver, de forma satisfatéria, a atividade
pozolanica. Adicionalmente, o teor elevado de CaO na composicao sugere inferior
qualidade do material e pode prejudicar a sua atividade pozolanica. Conclui-se que
esse material, antes de ser usado, necessita de etapa prévia de beneficiamento para
remocao de impurezas para alcangar os parametros de qualidade necessarios para
uso como adi¢ao pozolanica, procedimento que nao foi realizado nesta pesquisa.

As secOes subsequentes abordam aspectos relativos as argamassas de cal,
com e sem adicao, elaboradas no ambito desta pesquisa: definigdo das proporgcdes
entre os constituintes, producao, ensaios no estado fresco, moldagem, aplicagao e,
por fim, caracterizagao no estado endurecido.

5.4 PROPORCOES ENTRE OS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

Apos revisao da literatura e realizacdo dos ensaios de caracterizacao dos
materiais, foram definidas as propor¢des que iriam compor as misturas. A seguir,
descrevem-se as formulagdes de estudo, com os devidos embasamentos de cada
escolha.

Estabeleceram-se, como parametros de referéncia, composicbes de cal e
areia, com tragos volumétricos 1:2 e 1:3. Vérios autores consideram estas
propor¢cées como as mais adequadas para argamassas de cal aérea e componentes
pozolanicos. A proporgcao 1:3 (cal: areia) era adotada por antigos tratadistas, como
Vitravio, Plinio, Alberti, entre outros, que fizeram descri¢cdes sobre as caracteristicas
das argamassas antigas, e foi utilizada, também, nas pesquisas desenvolvidas até
entdo no NTPR. A adocéao do traco 1:2 levou em conta, também, a recomendacao
de Vitravio no que se refere a opcao pela utilizacdo de areia de rio, conforme
abordagem feita no item 3.1 desta tese. A elaboracdo dessas argamassas,
designadas neste trabalho por CA-1/2 e CA-1/3, tem como objetivo avaliar a
influéncia das adigcbes em relacao a elas.

Na presente pesquisa, 0 metacaulim, o pé ceramico, as cinzas e a silica ativa

foram utilizados como material para desempenhar funcado de ligante junto a cal
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(componente que com ela reage diretamente), e nao como material de substituigcao
do ligante. As formulacées com adicées foram embasadas nas argamassas somente
de cal aérea e areia de rio, no trago volumétrico padrdo 1:3 (cal: areia) e nelas
utilizaram-se as relagbes (ligante + adicédo): agregado 0,5 e 0,6, conforme estudos
recentes sobre argamassas com materiais com caracteristicas pozolanicas, entre os
quais se destacam (FARIA, 2004; VELOSA, 2006; VEIGA, 2013).

A notacéao utilizada para identificar as composi¢gdes consistiu no uso de letras
maiusculas para designar as iniciais do material utilizado: CA — cal aérea; M —
metacaulim; PC — p6 ceramico; SA — silica ativa; CV — cinzas volantes. Ao lado das
letras maiusculas, os numeros indicam o percentual de adicdo usado em relacao a
cal. Separado por hifen, indica-se a relagédo cal: areia, em volume. No Quadro 23,
estdo identificadas as argamassas estudadas, com as designacdes
correspondentes, além dos tracos volumétricos e ponderais; esse ultimo parametro,

determinado em funcao dos valores de massa unitaria dos materiais.

Quadro 23 — Identificacao e tracos das argamassas estudadas

Traco cal: adicao: areia

ARGAMASSA Em volume Em massa
1 | CA-1/3 1:3 1:8,75
2 | CA-1/2 1:2 1:5,71
3 | 50M-1/2,5 1:0,5:2,5 1:0,58:7,29
4 | 50M-1/3 1:0,5:3 1:0,56:8,75
5 | 100PC-1/2 1:1:2 1:1,31:5,83
6 | 50PC-1/3 1:0,5:3 1:0,64:8,75
7 | 100PC-1/4 1:1:4 1:1,43:11,67
8 | 50SA-1/3 1:0,5:3 1:0,94:8,75
9 | 50CV-1/3 1:0,5:3 1:0,51:8,75
10 | 40M10CV-1/3 1:0,4:0,1:3 1:0,46:0,19:8,75
11 | 25M25CV-1/3 1:0,25:0,25:3 1:0,28:0,47:8,75
12 | 25M25PC-1/3 1:0,25:0,25:3 1:0,29:0,33:8,75

Fonte: Elaboragéo propria (2016).

Para as argamassas com metacaulim, foram estabelecidas cinco formulagdes,
utilizando:

e 0 metacaulim como unica adicao — foi incorporado 50% de metacaulim, em
relagdo a cal, variando o trago ligante/agregado entre 1:2,5 e 1:3, ficando a relacao
(ligante + adicdo) /areia de 0,6 e 0,5, respectivamente. Estas composicdes séo
identificadas como 50M-1/2,5 e 50M-1/3. A propor¢ao 1:0,5:2,5 foi definida com base

nos estudos de Velosa (2006) e Veiga (2013), uma vez que as autoras encontraram
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esse traco como sendo o mais favoravel, em termos de resisténcia mecanica,
guando comparados a outros estudados;

e 0 metacaulim e as cinzas volantes como adicdes — em uma composicao,
foram incorporados 40% de metacaulim e 10% de cinzas volantes, em relagéo a cal,
e na outra, 25% de metacaulim e 25% de cinzas volantes, em relagao a cal, foram
adicionados, mantendo o traco ligante/agregado 1:3 e a relacédo (ligante+adicao)
/areia 0,5. Estas composi¢des sao identificadas como 40M10CV-1/3 e 25M25CV-
1/3, respectivamente. A utilizacdo desses percentuais prende-se ao fato de buscar
compensacgao entre as duas adi¢cdes, uma vez que, como referido no capitulo 3, a
adicao de metacaulim tem probabilidade de aumentar resisténcia e as cinzas de
requisitar menor quantidade de agua e melhorar a trabalhabilidade das misturas;

e 0 metacaulim e o p6 ceramico como adicées — foram incorporados 25% de
metacaulim e 25% de p6 ceramico, em relacdo a quantidade de cal, mantendo o
traco ligante/agregado 1:3 e a relacao (ligante+adigcéo) /areia 0,5. Tal composicéo foi
designada de 25M25PC-1/3. A elaboracdo de mistura com adi¢cdo de metacaulim e
pd ceramico justifica-se, em ambito experimental, para avaliar o efeito conjunto
dessas duas adicbes no desempenho, principalmente, no que diz respeito a
resisténcia a acao da agua.

Ressalta-se que, nesta pesquisa, por dois motivos, foi seguida recomendacao
distinta daquela que o fabricante do metacaulim determina: dosagem entre 5% a
15% em relacdo a massa de cimento na mistura. O primeiro motivo refere-se ao
ligante utilizado ser a cal e ndo o cimento. O segundo relaciona-se com o fato de ser
pretensdo, no presente trabalho, adotar propor¢cdes de adigdes similares as usadas,
anteriormente, nas experiéncias com argamassas de cal destinadas a conservagao
e restauro. Adicionam-se a esses motivos, as constatagdes dos estudos de Velosa
(2006) sobre a pouca contribuicao que oferecem as propor¢des entre 10% e 20% de
metacaulim as argamassas de cal.

Por razbes analogas as citadas para o metacaulim, foi adotada, neste estudo,
proporcao distinta da recomendacéo do fabricante, entre 5 e 8% de silica ativa em
relacao ao peso do ligante, para elaboracao de concretos, argamassas e pastas de
cimento. Para as argamassas com pé ceramico foram estipuladas trés composicoes:
a) uma no trago 1:0,5:3, analogamente a mistura de metacaulim, designadas por
50PC-1/3; b) outras duas nos tragos, 1:1:2 e 1:1:4, com quantidades iguais de pé



141

ceramico e cal, variando o traco ligante/agregado entre 1:2 e 1:4. A relacao (ligante
+ adicdo) /areia foi de 1,0 e 0,5, respectivamente. Os tragcos foram estabelecidos a
partir de resultados de estudos anteriormente efetuados com materiais pozolanicos
em argamassas de cal aérea. Em particular, o trago 1:1:4 (cal:pozolana:areia) foi
utilizado nos estudos preliminares da tese de Velosa (2006) e também nas analises
efetuadas por Veiga (2013), para misturas de cal com pozolanas naturais. A
composicao 1:1:2 foi estipulada com base em uma adaptagdo da mistura definida
pelo engenheiro francés Loriot, do século XVIIlI, que propdés a composi¢cao cal
extinta: cal viva: p6 ceramico: areia (1:1:2:1), com traco em volume, para uso em
locais onde se pretendia melhor comportamento & acdo da agua (MAGALHAES et
al, 2013).

Salienta-se que as quantidades de adigbes empregadas nas composicoes
selecionadas para estudo ndo tém a intengdo de elevar ao maximo a resisténcia
mecanica, mas sim o0 emprego de quantidades criteriosas, que modifiquem
propriedades das argamassas de cal, permitindo o seu ajuste aos padrbées de
formulacbées destinadas as intervencbes de restauro de edificacbes antigas. No
Quadro 24, estdao dispostos, de forma detalhada, os tragos utilizados nas
formulagdes, com destaque para a (relacao cal+adi¢ao) /agregado de cada mistura.

Quadro 24 — Tragos utilizados nas composi¢des de estudo

. . - Relacao
. P Cinzas | Silica . A
Argamassa | Cal | Metacaulim ce rér(r)lico volantes | ativa Areia | (cal+adicao)
/agregado
A 1 - - - - 3 -
Referéncia ] - - - - 5 -
1 0,5 - - - 3 0,5
1 - 0,5 - - 3 0,5
Com uma 1 - - 0,5 - 3 0,5
unica 1 - - - 0,5 3 0,5
adicao 1 0,5 - - - 2,5 0,6
1 - 1 - - 2 1,0
1 - 1 - - 4 0,5
1 0,4 - 0,1 - 3 0,5
C;’(;?gg:z‘s 1 0,25 : 0,25 -~ | 3 0,5
1 0,25 0,25 - - 3 0,5

Fonte: Elaboracao prépria (2018).
5.5 PRODUGAO DAS ARGAMASSAS

A normativa brasileira relativa as argamassas, NBR 13276 — Argamassa para
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assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo de mistura e
determinacao do indice de consisténcia (ABNT, 2016) prevé a preparagdo de
misturas de argamassas dosadas a base de cimento, cimento e adi¢gdes ou
argamassa mista (cimento e cal), mas ndo dispde de metodologia de mistura
especifica para confeccao de argamassas sO de cal aérea. Nesse contexto, os
procedimentos de execucao das composi¢des estudadas, no ambito desta pesquisa,
tiveram como fundamentagdo publicacbes recentes sobre experiéncias com
argamassas de cal e adicdes (FARIA, 2004; VELOSA, 2006; JAPIASSU et al., 2013;
SOUZA, 2013; BRANCO, 2013), que possibilitaram estabelecer o procedimento para
confeccdo das misturas, apoiado nas orientacbes da NBR 13276 (ABNT, 2005),
mas, com algumas adaptagdes, no que diz respeito ao tempo de mistura mecéanica e
a ordem de introdug¢ao dos materiais na cuba.

Para a producdo das argamassas, procederam-se 0s seguintes passos:
inicialmente, os materiais secos (cal, adicdo mineral, areia) foram pesados e
homogeneizados por cerca de dois minutos dentro de saco plastico (Figura 28 a);
em seguida, essa mistura foi despejada na cuba (Figura 28 b) do misturador
mecanico (argamassadeira) e a agua adicionada nos primeiros segundos, sendo a
massa misturada mecanicamente, por dois minutos, em velocidade baixa (Figura 28
c). Imediatamente ap6s os dois minutos de mistura, desligou-se a argamassadeira
por um minuto e foi realizada a raspagem do material retido nas laterais e no fundo
da cuba. Em seguida, voltou-se a ligar o misturador por mais 30 segundos em
velocidade alta, de forma a concluir o processo de mistura.

Figura 28 (a, b, ¢) — Mistura dos materiais para produg¢éo das argamassas estudadas

a) Homogeneizag&o no saco plastico b) Manual na cuba c¢) Mistura mecanica

Fonte: Fotos da Autora (2016).
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No que se refere a quantidade de agua a usar nas argamassas, henhum autor
antigo consultado fazia mencao, apenas referiam que a sua quantidade deveria ser
suficiente para tornar a mistura trabalhavel. Recentemente, entre os pesquisadores
que se dedicam ao tema das argamassas de revestimentos a base de cal para a
conservacao (FARIA, 2004; VEIGA, 2013), é unanime a constatacdo que as
formulac6es com cal devem ter trabalhabilidade aceitavel, sem que para tal seja
necessario adicionar 4gua em excesso.

Nesse contexto, decidiu-se adotar, nesta pesquisa, a utilizacdo da quantidade
de agua minima, indispensavel para a boa trabalhabilidade da mistura, permitindo a
sua possivel aplicacdo em alvenarias. Dessa forma, a quantidade de agua usada na
confeccdo de cada composicao estudada foi previamente definida, a partir de
experiéncias com diferentes teores, de forma a obter uma mistura trabalhavel, cuja
avaliacdo foi feita em funcdo do indice de Consisténcia (espalhamento) da
argamassa, obtido por meio da mesa de consisténcia (Flow Table), segundo o0s
procedimentos descritos na NBR 13276 (ABNT, 2005). Descrevem-se, no item a
seguir, 0s principais aspectos relacionados aos ensaios realizados para avaliagdo do
comportamento da argamassa no estado fresco.

5.6 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

A mais atual normativa brasileira, que prescreve o método de determinagéao do
indice de consisténcia da argamassa a ser usada na realizagcdo de ensaios
necessarios a caracterizagdo do material, NBR 13276 (ABNT, 2016), ndo menciona
valores de referéncia para esse parametro. Em contrapartida, a versdao de 2005
dessa mesma norma recomendava, no caso de falta de informagéo, a adogao, na
mistura de argamassa, de quantidade de &agua necessaria para o indice de
consisténcia normal, na faixa de 260t5mm. No entanto, observou-se nos ensaios
preliminares com as argamassas de referéncia (cal hidratada em p6 e areia) da
presente pesquisa, que as misturas efetuadas com base na referida faixa de valores
evidenciavam consisténcia bastante fluida.

Com o objetivo de ajustar a consisténcia, novos ensaios no estado fresco foram
realizados, para cada composicao, com diferentes teores de agua (Figura 29), de
forma a obter uma mistura trabalhavel, em conformidade com as constatacbées da

literatura. Assim, com base nestas experiéncias prévias, tomaram-se como
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aceitaveis, para aplicabilidade em obra, indices de consisténcia por espalhamento
situados dentro do intervalo 20510 mm, valores que variam em func¢ao do tipo e do
percentual de adicdo empregados nas composi¢cdes estudadas. No caso das
argamassas que apresentaram valores de espalhamento fora do intervalo

estabelecido, novas misturas foram efetuadas e o teor de agua ajustado.

Figura 29 (a, b, c) — Ensaio de consisténcia da argamassa de cal e cinzas volantes,
experiéncias com diferentes teores de agua

a) ¢/ 17% de agua b) ¢/ 18% de agua c) ¢/ 19% de agua

1.C.; 150 -
oara; 06/12/16

__aNTe

Fonte: Fotos da Autora (2016)

A partir das experiéncias de determinacao do espalhamento, foram registrados
0s percentuais de agua usados e fixada a relagdo agual/ligante para cada
composicao produzida (Figura 30), com e sem adicdo. Com esses dados, foi
possivel calcular o consumo dos materiais para a producao das argamassas.

Figura 30 (a, b, c) — Ensaio de consisténcia para diferentes formulagdes de argamassas

a) Com silica ativa b) Com metacaulim c¢) Com p6 ceramico

ARGAMASSA € co €
W erfmico
Aemco VA2
g
(cac: wcae.: reeis)
Il

87
00-14%-125
ILes 12.00.\%

Fonte: Fotos da Autora (2017).

A densidade de massa no estado fresco foi determinada por meio dos
procedimentos estabelecidos na NBR 13278 (ABNT, 2005). Os valores de indice de
consisténcia por espalhamento, as relacbes agua/ ligante e agua/material seco, além
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da densidade de massa, dados obtidos para cada composi¢cao, sao apresentados no

Quadro 25.
Quadro 25 — Dados das argamassas obtidos no estado fresco
emTczf:me I'ndi_ceﬂde_ Relaggo Densidade
Argamassa (cal: adicao: Consisténcia | Agua/ mﬁ%::; | de massa
areia) (mm) cal ceco (g/cm®)

1 | CA-1/3 1:3 207 1,9 0,18 1937
2 | CA-1/2 1:2 215 1,4 0,19 1969
3 | 50M-1/2,5 1:0,5:2,5 210 1,7 0,20 1991
4 | 50M-1/3 1:0,5:3 215 2,0 0,18 1971
5 | 100PC-1/2 1:1:2 210 2,6 0,18 1986
6 | 50PC-1/3 1:0,5:3 205 1,9 0,17 1973
7 | 100PC-1/4 1:1:4 210 2,5 0,18 1982
8 | 50SA-1/3 1:0,5:3 195 2,0 0,19 1962
9 | 50CV-1/3 1:0,5:3 200 1,8 0,16 1996
10 | 40M10CV-1/3 | 1:0,4:0,1:3 195 1,9 0,18 1987
11 | 256M25CV-1/3 | 1:0,25:0,25:3 210 1,8 0,16 1978
12 | 25M25PC-1/3 | 1:0,25:0,25:3 200 2,0 0,18 1986

Fonte: Elaboragéo prépria (2017).

Embora o parametro adotado para a fixacdo 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. Os
procedimentos para realizacdo do referido ensaio seguiram as determinagdes da
NBR 15839 (ABNT, 2010).

O método consiste em conhecer a capacidade da mistura fresca de fluir e de se
deformar quando submetida a uma determinada tenséo de cisalhamento. As tensées
de cisalhamento ou solicitagcdes externas sdo impostas tanto na mistura como na
aplicacdo da argamassa (SILVA et al., 2005). E em funcdo das caracteristicas
reoldgicas que a argamassa poderd apresentar maior contato com o substrato,
potencializando o mecanismo de aderéncia. O ensaio consiste, essencialmente, na
avaliacdo da deformacdo da argamassa decorrente da compressao imposta pelo
equipamento, sendo possivel comparar, entre as varias composi¢cdes estudadas,
qual apresenta maior dificuldade de deformacéo.

Em sua pesquisa, Metz (2011) avalia o comportamento reolégico de
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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
tensédo x deslocamento. Segundo a autora, a aplicagdo é possivel quando a curva
esta compreendida entre 2,5 e 4,0 mm. Para valores entre 1,8 e 2,5 mm, as
argamassas sao de dificil aplicacao; e de impossivel aplicacao abaixo de 1,8 mm e
acima de 4,0 mm. Os perfis reoldgicos para argamassas de referéncia (CA-1/3) e

com adi¢gdes estudadas na presente pesquisa sdo mostrados na Figura 31.

Figura 31— Perfil reolégico das argamassas de estudo (v=0,1mm/s)
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—50M-1/3 — 100PC-1/2 50PC-1/3
100PC-1/4 50SA-1/3 50CV-1/3

—40M10CV-1/3 25M25CV-1/3 25M25PC-1/3

Fonte: Elaboragao prépria (2017),

A Figura 31 mostra que a argamassa identificada como 50CV-1/3 com adigéao
de cinzas volantes, em termos de trabalhabilidade, apresenta melhor resultado do
que as de referéncia e as demais composicdes com adi¢des. E a Ginica composicdo
com caracteristica reoldgica mais préxima da possibilidade de aplicagdo, segundo a
classificacao estabelecida por Metz (2011). Esta adicdo conferiu maior
trabalhabilidade, muito provavelmente, devido ao formato esférico das particulas
como mostrado na Figura 22, do item 5.3.6.3 desta tese.

No que tange a densidade no estado fresco, notam-se ligeiras diferengas nos
valores obtidos para as diversas composicoes analisadas. Esta caracteristica tem

influéncia direta no comportamento no estado endurecido, principalmente pela
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trabalhabilidade da argamassa no estado fresco ao se espalhar, o que ira determinar
a extensdo de aderéncia entre a argamassa aplicada e o substrato. Argamassas
com densidades elevadas no estado fresco podem comprometer o desempenho.

Na pratica de laboratério, as argamassas confeccionadas visando a moldagem
de corpos de prova revelaram composi¢coes com trabalhabilidade aceitavel, sem que
para tal fosse necessaria a adicdo de dgua em excesso e, sim, em quantidade
suficiente para 0 bom manuseio da mistura e posterior preenchimento dos moldes.
Nesse caso, estd em analise, sobretudo, a influéncia das caracteristicas intrinsecas
da mistura.

As experiéncias de aplicacdo de composicoes selecionadas (CA-1/2; 50M-1/3;
50PC-1/3 e 50CV-1/3) em painéis de parede antiga mostraram-se, também, muito
Uteis para melhor avaliagdo da trabalhabilidade das composi¢cbes. Diante disso,
estdo em andlise, ndo somente as caracteristicas intrinsecas da mistura, mas
também as caracteristicas do substrato, a habilidade do pedreiro que esta
executando o servico, além da técnica de aplicacdo. A experiéncia mostrou que a
Unica composicao considerada com alguma dificuldade de aplicagéo foi a de cal e
areia (argamassa de referéncia). A mistura, de consisténcia relativamente seca e
aspera, considerada “de pouca liga” pelo profissional que realizou as aplicagdes, nao
favoreceu muito, segundo ele, a sua facil aplicacdo; sendo necessario ajuste na
agua para obtengcdo de uma consisténcia adequada a “chapada” na parede, o que
foi feito.

A propésito, € certo afirmar que dificilmente um profissional, sem habilidade
com a cal aérea, conseguird aplicar argamassas com consisténcia seca,
caracteristica das composicées elaboradas com ligante dessa natureza, em que
trabalhabilidade depende, em grande parte, de uma mistura enérgica, vigorosa e
prolongada. Tradicionalmente, as argamassas com base em cal aérea sao aplicadas
com consisténcia relativamente seca, se comparadas as argamassas de ligante
hidraulico, devendo ser apertadas contra o suporte a forca, condicdo que nem
sempre é cumprida em obra.

As demais formulacdes, com adicdo de p6 ceramico (50PC-1/3), de metacaulim
(50M-1/3) e, sobretudo, de cinzas volantes (50CV-1/3), mostraram-se mais
aplicaveis do que a argamassa de cal aérea sem adi¢do. Particularmente, a
composi¢cdo com cinzas volantes foi expressa, nas palavras do profissional, como “a

mais macia de todas”. De forma geral, do ponto de vista reoldgico, os resultados
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praticos mostram alguma coeréncia com a classificacdo estabelecida por Metz, no
que se refere ao grau de aplicabilidade das formulacées estudadas: de menor
(argamassa de cal e areia), mediana (argamassa de metacaulim e de p6 ceramico) e
melhor aplicabilidade (argamassa de cinzas volantes).

Em sintese, esta analise das argamassas estudadas, em obra, é
particularmente importante, uma vez que o comportamento mecéanico, com destaque
para a aderéncia € influenciado diretamente pelas caracteristicas reoldgicas e de
composic¢ao da formulagao.

5.7 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram confeccionadas argamassas para
moldagem de corpos de prova prismaticos e cilindricos, com base nos requisitos da
NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da resisténcia a tracao na flexao e a compressao (ABNT, 2005), a fim
de avaliar as caracteristicas das argamassas no estado endurecido, com tempos de
cura distintos, 28, 90, 180 e 360 dias, contados a partir da data da sua preparacgao.
A relagdo agua/ligante das argamassas foi determinada como aquela necessaria
para permitir as reacbes de hidratacdo da cal e das adicdes e obter pastas
minimamente trabalhaveis, como referido no item 5.5.

No que se refere as condicbes de cura, para argamassa de cal aérea nao
existe normalizacao brasileira especifica aplicavel. A normativa nacional NBR 13279
(ABNT, 2005), referente aos ensaios de resisténcia a tragcdo na flexdo e a
compressdo, prevé as seguintes condicées de cura para argamassas a base de
cimento (com adicdes ou aditivos) e de cimento e cal (hidratada ou virgem):
permanéncia no molde por 48+24h e, em seguida, até a data de ensaio, continuacéao
em condicdes ambientais de laboratério de (23+2)°C de temperatura e (60+5) % de
umidade relativa.

Diante da inexisténcia, no NTPR e no CETA, de sala com as especificagdes
exigidas pela normativa, apdés a moldagem, os corpos de prova permaneceram nos
moldes (Figura 32), em ambiente de laborat6rio, por 72 horas, no caso das
argamassas com adicao, e, por sete dias, para as argamassas de referéncia (sem
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adicdo)'’. Durante o periodo de permanéncia nos moldes, as medidas de
temperatura e de umidade relativa do ar foram registradas, diariamente, por meio de
termo-higrometro e variaram de 26 + 1°C e 70 £ 6%, respectivamente. Em seguida,
os corpos de prova foram desmoldados e colocados em ambiente exterior até a data
do ensaio, em condicdes atmosféricas normais da regido de Salvador, com
temperatura do ar 26 + 5°C e 78 + 20% de umidade relativa. A Figura 33 ilustra os
corpos de prova, fora dos moldes, em periodo de cura, nos ambientes mencionados

e a Figura 34 mostra o aspecto geral dos corpos de prova elaborados.

Figura 32 (a, b) — Corpos de prova em cura, ainda nos moldes

Fonte: Fotos da Autora (2016).

Figura 33 — Corpos de prova em cura, em ambientes de laboratério e exterior

7O periodo de sete dias foi 0 minimo necessario para a desmoldagem dos corpos de prova de cal
aérea e areia.



150

Figura 34 — Aspecto geral dos corpos de prova

Fonte: Foto da Autora (2017).

Com os corpos de prova prismaticos realizaram-se ensaios de densidade, de
comportamento mecanico (médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e a
compresséo), de comportamento a agua (determinagdo da absor¢céo de agua por
capilaridade), de massa especifica, indice de vazios, de determinagcdo da
profundidade de carbonatacao (nas sec¢oes de corte dos corpos de prova resultantes
dos ensaios de resisténcia a tracdo), além de ensaios de resisténcia aos cloretos e a
acao de sulfatos. Para analises especificas de FRX e DRX, utilizaram-se fragmentos
dos corpos de prova, uma vez que pequenas quantidades de material sao
suficientes para identificar os compostos formados e as fases cristalinas presentes.
Os corpos de prova cilindricos, em formato de bolachas, foram utilizados para a
determinacao da permeabilidade ao vapor de agua. A relagdo das quantidades de
corpos de prova usadas, em cada ensaio, por composi¢ao estudada, é apresentada
no Quadro 26. Nesta tabela indica-se, também, o total de corpos de prova
preparados para ensaio no ambito do presente trabalho, 588, sendo 444 do tipo

prismatico (4x4x16)cm e 144 de formato cilindrico (@5x1cm).
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Quadro 26 — Quantidade de corpos de prova preparados para ensaio

Quantidade
TIPO Ensaio Idade (dias) Por_ Por_ _ | Total
28 | 90 | 180 | ensaio | composicao
Densidade,
resisténcia atracdoe | 3 3 3 9 108
a compressao
Médulo de
elasticidade 3 3 36
Absorcao de agua
] por capilaridade 3 3 36
PRISMATICO [ Massa especifica,
(4xdx16)mm indice de vazios, 444
absorcéao por 3 3 36
imersao
Carbonatagao 4 - - 4 48
Sulfatos - - 3 3 36
Cloretos - - 3 3 36
DRX, FRX 1 1 1 3 36
SUPLENTES 2 | 2] 2 - 72
. Permeabilidade ao
ORI | vapo SRR .
SUPLENTES - 4 - - 48

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Com fins de realizar avaliagdo complementar das formulagbes, em ambiente
externo, foram confeccionadas paredes de tijolos maci¢os, com dimensdes de 30 cm
x 40 cm x 10 cm e sobre elas aplicadas argamassas, selecionadas dentre aquelas
estudadas, com melhor resultado de desempenho.

Para a confeccdo das paredes, foi utilizada argamassa de assentamento
composta por cal, cimento e areia, trago 0,9:0,1:3, em volume, resultando no trago,
em massa, 0,9:0,25:8,75. A mistura dos materiais e o levantamento da alvenaria
foram feitos, de forma manual, por profissional experiente em execucao de paredes.
A opcéo por incluir pequeno percentual de cimento na composigdo da argamassa de
assentamento teve por finalidade incrementar, em curto periodo, a resisténcia dos
protétipos de alvenaria, possibilitando alcancar os objetivos pretendidos nesta
pesquisa de avaliar as caracteristicas das argamassas de revestimento aplicadas.
As Figuras 35 e 36 ilustram, respectivamente, a sequéncia de operacdes para
confecgao dos protétipos de alvenaria e o seu aspecto final.
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Figura 35 (a até f) — Confeccao dos protétipos de alvenaria
(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

Figura 36 — Aspecto final dos protétipos de alvenaria de tijolo macico

Fonte: Foto da Autora (2017).
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5.8 APLICACAO DE ARGAMASSAS EM PAINEIS DE PAREDE

Com a finalidade de avaliar o desempenho das formulagbes estudadas, em
condicdes reais de obra, com variagdes climaticas, degradacado por presenca de
umidade de ascensdo capilar, ocorréncia de sais, entre outras, realizaram-se
aplicagcdes de algumas composicOes estudadas em parede de alvenaria de
edificacdo antiga, localizada na regido de Salvador.

Com os revestimentos aplicados nos painéis experimentais, foi possivel realizar
uma primeira avaliacdo da sua adequabilidade ao suporte e as condigdes climaticas
existentes para selecdo de composicdo, de forma fundamentada. As aplicacdes
foram realizadas na Igreja de Nossa Senhora de Monserrate, monumento do século
XVII, localizado na regidao conhecida como Ponta de Humaita, na peninsula de

ltapagipe, em Salvador (Figura 37).

Figura 37 — Igreja de Nossa Senhora de Monserrate, em Salvador

e 3 :
S R —=

Fonte: Foto da Autora (2017).

A selecao do local para realizacao dos painéis experimentais foi feita em visita
prévia a Igreja. Optou-se por area de facil acesso e com visiveis problemas de
destacamento e/ou desagregacdo do revestimento devido a acdo da agua de
ascensao capilar.

Entre as composi¢cbes experimentais escolhidas, incluem-se as argamassas
sem adicao (cal: areia) e com as adicdes de metacaulim, pd ceramico e cinzas

volantes. Os materiais usados na preparacado das argamassas dos painéis foram os
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mesmos usados na confeccdo dos corpos de prova desta pesquisa: cal aérea da
marca Trevo; metacaulim HP Ultra, fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil;
cinzas volantes Pozofly, cedidas pela empresa Concremassa; pé ceramico e areia
de rio da regidao de Rio do Peixe. No total, foram executados quatro painéis
experimentais, de 60x80cm, definidos com caracteristicas descritas no Quadro 27.

Quadro 27 — Representagdo esquematica dos painéis experimentais

PAINEL 1 PAINEL 2 PAINEL 3 PAINEL 4
CAL + CAL+ CINZAS CAL + PO
METACAULIM + CAL + AREIA VOLANTES + CERAMICO +
AREIA AREIA AREIA
Traco 1:0,5:3 Traco 1:2 Traco 1:0,5:3 Traco 1:0,5:3

Chapisco seguido

de reboco em uma
camada (20 mm),
com argamassa

Chapisco seguido

de reboco em uma
camada (20 mm),
com argamassa

Chapisco seguido

de reboco em uma
camada (20 mm),
com argamassa

Chapisco seguido

de reboco em uma
camada (20 mm),
com argamassa

tipo 50M-1/3 tipo CA-1/2 tipo 50CV-1/3 tipo 50PC-1/3

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Os trabalhos de execucdo e aplicacdo das argamassas nos painéis foram
realizados por profissional da area de construcdo, experiente na execugao de
argamassas de revestimentos de paredes e tetos, e incluiram a seguinte sequéncia

de operagdes:

v Remocédo da argamassa existente, seguida de limpeza da superficie
para eliminacdo de todo o material pulverulento ou solto, que pudesse
impedir o contato perfeito da argamassa com o substrato (alvenaria).

v" Pré-umedecimento da superficie do substrato minutos antes da
aplicacao do chapisco, por meio de aspersao de agua, com broxa, em
abundancia, porém evitando a molhagem exagerada, a fim de impedir
a perda de agua de amassamento da argamassa para o substrato.

v" Execucgéao de chapisco, constituido por argamassa de cal aérea e areia,
no traco volumétrico 1:0,5, mais fluida do que o normal — com relagao
agua/ligante 0,7 e relagdo agua/materiais secos 0,27 — e lancada,
vigorosamente, sobre o suporte, de forma a constituir uma camada

rugosa e aplicada de forma descontinua, com espessura da ordem de
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3a5mm.

v" Execucgao do revestimento, apds intervalo de 4 dias, com argamassas
de CA/1/2, 50M-1/3, 50CV-1/3 e 50PC1/3, aplicadas com espessura de
20 mm.

v" Regularizagao do revestimento e acabamento final da superficie.

A Figura 38 mostra o aspecto da area selecionada para execugao dos painéis
experimentais sobre alvenaria antiga, no interior da Igreja de Monserrate, apds
remogdo do revestimento. Observa-se, na imagem, a existéncia de duas
argamassas de assentamento distintas: uma mais clara (maior parte, a esquerda) e
outra mais rosada (a direita). Nesse caso, a preparacao do substrato, por meio da
aplicagdo do chapisco, propiciou superficie rugosa adequada para a aplicagao do
revestimento, contribuindo para eliminar, em parte, a influéncia das diferentes

argamassas de assentamento nos resultados de resisténcia de aderéncia.

Figura 38 — Alvenaria da Igreja de Monserrate apds remocéao do revestimento

Fonte: Foto da Autora (201 7).
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A Figura 39 ilustra a execucdo do chapisco e o aspecto final da alvenaria
chapiscada com argamassa de cal aérea e areia.

Figura 39 (a, b) — Aspecto final da alvenaria depois da aplicagdo do chapisco

(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017)

Para execugcdo das argamassas a serem aplicadas na alvenaria, todos os
componentes foram pesados em uma balanga e, em seguida, misturados em um
recipiente, manualmente, com colher de pedreiro. Ap6s a homogeneizagdo dos
constituintes secos, adicionou-se a agua, em etapas, visando o controle da
consisténcia das argamassas. A quantidade total de agua adicionada foi,
proporcionalmente, similar a utilizada nas argamassas produzidas em laboratério
para a confeccdo dos corpos de prova, de forma a obter a mesma relagédo
agua/ligante para cada composicao.

A fim de evitar o excesso de agua na mistura, que poderia ocasionar,
posteriormente, a porosidade excessiva do revestimento, o acréscimo de agua foi
feito, eventualmente, quando solicitado pelo profissional, para obter pastas
minimamente trabalhaveis, sendo esse incremento realizado de forma controlada.

Durante as aplicagdes, teve-se o cuidado de evitar desempenos e
regularizagdes demasiadas, acompanhando a forma irregular da alvenaria. Em
determinadas areas, foi necessario executar camadas com pouco mais de 20 mm.
Sobre a parede, a argamassa foi langada, vigorosamente, sendo exercida pressao
(“aperto”), ap6s o seu lancamento. Utilizaram-se, para o efeito, madeira, régua e
colher de pedreiro. Cada painel, depois de revestido, foi nivelado com
desempenadeira de madeira e, finalmente, acabado com a passagem de esponja
Umida sobre a superficie. No decorrer dessas operacdes, evitaram-se desempenos
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e regularizacbes excessivas, acompanhando as formas gerais das alvenarias.
Finalizado cada painel, as suas dimensdes totalizaram cerca de 60 cm x 80 cm.

A sequéncia de operagdes para execucado e aplicagdo de argamassas de
revestimento estudadas é mostrada nas imagens da Figura 40.

Figura 40 (a até I) — Sequéncia de operacdes para execucao e aplicacao de argamassas de
revestimento estudadas, na Igreja de Monserrate

Fonte: Fotos da Autora (2018).
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A Figura 41 ilustra o aspecto final das composicées de metacaulim (50M-1/3),
de cal e areia (CA-1/2), de cinzas volantes 50CV-1/3 e de pd ceramico (50PC-1/3),
respectivamente, aplicadas sobre alvenaria da igreja de Monserrate. Ressalta-se
que as trés primeiras composi¢des foram aplicadas sobre a superficie da alvenaria
com argamassa de assentamento de coloracdo mais clara e a argamassa com pé

ceramico, sobre a alvenaria de tonalidade mais rosada.

Figura 41 — Aspecto final dos revestimentos aplicados na Igreja de Monserrate.
Da esquerda para a direita: 50M-1/3; CA-1/2; 50CV-1/3: 50PC-1/3

——
[ 2 < 3 : ; B e B i ,,m

Fonte: Foto da Autora (2018).

Ressalta-se que as aplicacbes das argamassas nos painéis da igreja
aconteceram no més de junho, periodo em que se observaram boas condicbes
atmosféricas, caracterizadas por tempo fresco e umido, com temperaturas diurnas
em torno de 25°C e umidade relativa proxima dos 70%. O monitoramento e registro
da temperatura e da umidade relativa, no interior da igreja, foram realizados, durante
o periodo de aplicacdo das argamassas nos painéis experimentais, com o auxilio de
um termo-higrémetro portatil.

Sobre os revestimentos executados nos painéis, foram realizados ensaios de
aderéncia a tragao, dureza superficial (esclerébmetro do péndulo), permeabilidade a
agua a baixa pressao (método do cachimbo ou dos tubos de Karsten). Foi avaliado
ainda o comportamento das composicbes em relagdo a acdo dos agentes

atmosféricos e a agdo dos sais soluveis.
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Depois de dois meses de execucao dos protédtipos de alvenarias, foi efetuada a
aplicacdo das composicées CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50CV-1/3 e 50SA-1/3 em
uma das faces de cada um deles (Figuras 42 e 43), atentando-se para todos o0s
cuidados recomendados em obra. Em seguida, estes protétipos foram armazenados,
em ambiente externo, proximo da Igreja de Monserrate para avaliacdo das
caracteristicas fisicas ao longo do tempo (pulveruléncia, aparecimento de manchas,
fissuras, esfoliacdo, fragmentacéo, entre outros aspectos), por meio do ensaio de
exposicao natural.

Figura 42 (a, b, ¢, d) — Sequéncia de operacdes para aplicacdo de argamassas de
revestimento nas alvenarias, na Igreja de Monserrate

Fonte: Fotos da Autora (2018).

Figura 43 — Aspecto final das argamassas de revestimento nas alvenarias. Da esquerda
para a direita: 50M-1/3; 50CV-1/3; 50PC-1/3; CA-1/2; 50SA-1/3

)

Fonte: Foto da Autora (2018).
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Na secdo a seguir, sera descrita a campanha experimental realizada e
apresentados os resultados obtidos no ambito desta pesquisa, com a finalidade de
caracterizar as argamassas estudadas, no estado endurecido, em diferentes idades
de cura.

5.9 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Depois de elaboradas as argamassas, procedeu-se extensa campanha
experimental, visando a sua caracterizagdo no estado endurecido, em idades
predefinidas de cura. Para isto, foi selecionado um conjunto de ensaios que se
considerou representativo para a analise do comportamento do ponto de vista fisico
€ mecanico.

Salienta-se que sado poucas as referéncias normativas relativas as argamassas
que se adequam a area da conservacao do patriménio, uma vez que as normas
abrangem, em geral, composi¢cdes com base em ligantes hidraulicos (cimento) e nao
aos aeéreos (cal aérea). Tais normativas servem, no entanto, de suporte para a
definicdo e/ou estabelecimento de métodos e procedimentos de ensaio, necessarios
a caracterizacdo dos materiais componentes das argamassas de cal.

A determinacéo das caracteristicas das argamassas endurecidas foi efetuada
em duas fases distintas. A primeira fase incluiu a caracterizagdo fisica e mecénica
das composi¢cdes elaboradas no presente estudo e teve como objetivo principal
avaliar os parametros que devem atender aos requisitos estabelecidos na literatura
para utilizacdo em restauro. Para cumprir esse objetivo, foram realizados ensaios,
em laboratério, de determinacdo de massa especifica, porosidade, mddulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséao, e de absorcdo de agua
por capilaridade. Um conjunto de 12 formulagbes foi analisado, com diferentes
idades de cura.

Em uma segunda etapa, considerando a anadlise detalhada dos resultados
obtidos na primeira fase, procedeu-se a caracterizagcdo complementar de
argamassas de cal selecionadas — uma sem adicao (referéncia) e as demais, com
adicdo —, com o objetivo de aprofundar outros aspectos de desempenho. O
atendimento aos requisitos estabelecidos por Veiga (2004) constituiu uma das
premissas para selecao de formulagdes elaboradas nesta pesquisa, para esta fase.

Os ensaios efetuados na segunda fase contemplaram analises laboratoriais e
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em obra. Entre os ensaios de laboratério incluem-se as analises da composicao
quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) e mineraldgica por Difratometria de
Raios X (DRX), o acompanhamento da evolugéo da carbonatacéo, a determinacao
da permeabilidade ao vapor d’agua e da resisténcia aos sais sollveis (cloretos e
sulfatos). Finalmente, no que concerne ao revestimento aplicado em obra, além da
observacdo das caracteristicas visuais ao logo do tempo, foi feita avaliacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo e da resisténcia superficial, por meio de
esclerdbmetro de péndulo e a determinagdo da permeabilidade a agua sob baixa
pressao, por meio do método do cachimbo (tubos de Karsten).

No Quadro 28, relacionam-se o0s ensaios realizados nas duas fases
mencionadas, com identificacdo dos objetivos, local de realizacdo e indicagéo,

guando houver, da norma técnica ou procedimentos de referéncia.
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5.9.1 Primeira fase de caracterizacao

Nesta secdo, descrevem-se os procedimentos experimentais realizados para o
desenvolvimento da primeira fase de caracterizagdo, no estado endurecido, das
argamassas formuladas nesta pesquisa, cujos resultados serdo apresentados e

analisados no Capitulo 6.
5.9.1.1 Massa especifica

A determinacao dessa caracteristica, indicativa da compacidade da argamassa,
€ importante, uma vez que pode explicar o desempenho das argamassas quanto as
propriedades mecanicas. A massa especifica seca foi obtida por meio de dois
métodos. O primeiro, método geométrico, pela relagao direta simples entre a massa
seca do corpo de prova e o volume que este ocupa, determinado geometricamente.
Os corpos de prova, previamente a medicdo, foram secos em estufa até massa
constante, a 105 °C. A medicdo do comprimento, da largura e da altura, foi realizada
com o auxilio de paquimetro, e a determinagdo da massa, por meio de balanga com
resolucdo de 0,01 g. Com estes dados foi calculada a massa especifica, em g/cm?®.

O segundo método de determinacdo da massa especifica seca, realizado
conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005), baseia-se no principio proposto por
Arquimedes. Os corpos de prova, apds imersdo em agua, sao pesados por meio de
pesagem hidrostatica: as amostras sao suspensas em suporte pendurado na parte
inferior da balanca e € realizada a sua pesagem em imersdo (Figura 44). A massa
especifica corresponde ao quociente entre a massa seca do corpo de prova e 0

volume que este ocupa quando imerso em agua, em estado de saturacéo.

Figura 44 (a, b) — Ensaio de determinagédo da massa especifica, indice de vazios
e absor¢ao por imerséo

¥ & \
‘ .’

(a)

11

Fonte: Fotos da Autora (2017).
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5.9.1.2 Porosidade aberta

A porosidade aberta relaciona-se com a percentagem de volume de poros
presentes no interior da argamassa, que tém ligagdo ao exterior e com outros poros.
Esse parametro influencia as caracteristicas de resisténcia mecanica,
permeabilidade a 4gua (sob a forma liquida e de vapor), absorcdo de agua por
capilaridade das argamassas, entre outras, além de induzir os principais
mecanismos de degradacdo fisica. A porosidade influencia diretamente a
durabilidade das argamassas de revestimento, por isto €& importante o0 seu
conhecimento.

Nas argamassas, a porosidade aberta (ou aparente) assume proporgao
majoritaria na porosidade total e, por esse motivo, para efeitos de analise de
resultados, despreza-se a porosidade fechada. A determinagdo da porosidade
aparente, ou indice de vazios, foi feita pelo método de ensaio descrito na NBR 9778
(ABNT, 2009), sendo o valor obtido pela relacdo entre o volume de poros

permeaveis e o volume total da amostra.

5.9.1.3 Mddulo de Elasticidade

Para as argamassas, o0 médulo de deformagdo ou médulo de elasticidade € a
propriedade que mede a capacidade de deformacé&o de um material sob a acao de
tensdes relacionadas ao carregamento, as variagdes térmicas ou a retracdo. Em
argamassas aplicadas, as tensbes de tragcdo podem surgir, desde as primeiras
idades, quando h& impedimento de deformacdo da argamassa aderida a base e,
caso a sua capacidade de deformacdo nao seja compativel com as tensdes
geradas, € possivel a ocorréncia de fissuracdo. Por esse fato, é fundamental a
avaliacdo desse parametro que, diretamente relacionado ao comportamento
elastico, fornece informagdes a respeito da deformabilidade e da rigidez da
argamassa de revestimento.

Neste estudo, o médulo de elasticidade das argamassas foi determinado pelo
método baseado na NBR 15630 — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da
propagacdao de onda ultrassénica (ABNT, 2009). Para o ensaio, utilizou-se o
aparelho de ultrassom, da marca CONTROLS, modelo UPVE48, com transdutores
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de 54 kHz. O equipamento emite pulso elétrico de baixa frequéncia ultrassénica, por
meio dos transdutores, que sado acoplados as extremidades dos corpos de prova
prismaticos (Figura 45). A leitura do tempo de propagagdo das ondas que
atravessam os corpos de prova foi efetuada, diretamente, no painel do aparelho.

Figura 45 — Ensaio de médulo de elasticidade por meio de ultrassom

—

Fonte: Foto da Autora (2017).

Para o ensaio, foram utilizados trés corpos de prova, por composi¢cdo. As
determinac¢des de modulo de elasticidade foram realizadas aos 28, 90, 180 e, para
algumas formulacdes, 365 dias. A partir do registro de valores de tempo e
comprimento do corpo de prova, calculou-se a velocidade de propagacéo dos pulsos
ultrass6nicos. O médulo de deformacéao esta associado a esta velocidade segundo o

principio de propagacao de ondas explicito na expressao [1]:

Eq = pVZ (1+v)(1-2v)/(1-v) [1]
Em que:
Ed = Mddulo de elasticidade dinamico (MPa)
p = Densidade do corpo de prova (kg/m®)
V = Velocidade de pulso (km/s)
v = Coeficiente de Poisson (adotado 0,2, de acordo com a normativa brasileira)

5.9.1.4 Resisténcia a tracdo na flexao e a compressao

A avaliacdo das caracteristicas mecéanicas (de resisténcia a tracdo e a
compresséo), embora ndo seja suficiente para garantir boa qualidade e durabilidade
das argamassas, pode constituir uma primeira abordagem para avaliar formulagdes

com base em cal aérea. Os valores de resisténcia a tragcdo por flexdao e a
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compressao foram obtidos conforme prescrito na NBR 13279 (ABNT, 2005). O
primeiro parametro representa a tensdo maxima suportada por um corpo de prova
prismatico 4 x 4 x 16 (cm®) simplesmente apoiado, submetido & aplicacdo de uma
carga vertical, centrada no sentido longitudinal; a resisténcia a compressao
corresponde a tensdo maxima a que o material resiste quando sobre ele é aplicada
carga distribuida em secéao conhecida.

Para o ensaio de tragdo, € aplicada carga concentrada, no meio do vao, de (50
+10) N/s. A forga de ruptura do corpo de prova, na flexdo corresponde a maxima
carga registrada pela maquina. A resisténcia a tracao por flexao, de cada corpo de
prova, é obtida pela expressao [2]:

Rr= 1,5 x (Frx L)/40° [2]
Em que:
Rt = Resisténcia a tracao na flexao (MPa)
Fr = Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (Newton)
L = Distancia entre os suportes (mm)

No ensaio de resisténcia a compressao foram usadas as metades dos corpos
de prova prismaticos, obtidas no ensaio de resisténcia a tracéo por flexao. Os meios
prismas foram colocados em dispositivos de compressdo que asseguram area de
contato de 1600mm?, de secdo quadrada, e sobre eles aplicada, carga de (500+50)
N/s. A carga de ruptura de compressao corresponde a maxima forca registrada pela
maquina. A resisténcia a compressao € calculada dividindo a carga maxima pela
area da secdo transversal do corpo de prova (considerada 1600 mm?). A resisténcia
a compressao, de cada corpo de prova, é obtida pela expressao [3]:

Rr=F./A [2]
Em que:
Rc = Resisténcia a compressao (MPa)
Fc = Carga maxima aplicada (Newton)
A = Area da secdo quadrada do dispositivo, 40 mm x 40 mm (mm?)

Os ensaios realizados no ambito desta pesquisa foram executados em prensa
manual hidraulica, da marca PAVTEST, com leitura digital, com célula de carga com
capacidade de 5 Toneladas (5000 kgf) e resolucao de 1 kgf (Figura 46).

Figura 46 (a, b) — Ensaio de resisténcia a tragao na flexao e resisténcia a compressao
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Fonte: Fotos da Autora (2017).

5.9.1.5 Absorcéao de agua por capilaridade

A capacidade de absorcao de agua, bem como a velocidade com que ocorre
esta absorcdo, constituem caracteristicas relevantes para a analise da durabilidade
das argamassas, uma vez que permite avaliar a maior ou menor dificuldade de
penetracdo dos agentes agressivos. Quer a velocidade de absorgdo, quer a
quantidade de agua absorvida de uma argamassa sao caracterizadas por meio do
ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

No presente trabalho, o referido ensaio foi realizado de acordo com os
procedimentos definidos na NBR 15259 (ABNT, 2005) - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da absorcdo de
agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade, mas com adaptacdes para
argamassas com base em cal, no que se refere ao intervalo de tempos para
determinagdes das massas dos corpos de prova, efetuadas ao fim de 5, 10, 30, 60 e
90, 180, 300, 360 minutos e 24 horas (Figura 47). Essas pesagens frequentes
permitem a obtenc&o de curva de absorgao detalhada, especialmente, na regido em
que o ritmo (velocidade) de absorcao se altera.

Em geral, a absorcdo de agua e o coeficiente de capilaridade, parametro que
traduz a velocidade de absorgéo, sdo calculados para os tempos de 10 e 90 min. No
entanto, para as argamassas de cal, a avaliagdo da velocidade de absorgcédo tem
mais significado se determinada nos primeiros cinco minutos de ensaio, quando
ocorre a rapida absorcdo de agua. Nessas argamassas, predominam poros grandes,
que sado 0s maiores responsaveis pela rapida absor¢cdo. Para além da taxa de
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absorcao inicial (aos 5 minutos), determinada pelo coeficiente de capilaridade,
importa analisar a quantidade total de agua absorvida pela argamassa durante
determinado periodo. Estudos anteriores com esse ensaio mostram que as
argamassas de cal atingem massa constante ao fim de 24 horas.

Figura 47 (a, b) — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade
(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

A quantidade de agua absorvida por cada corpo de prova, por unidade de
superficie é calculada por meio da expressao [4]:

C=(m—-my)/S [3]
Em que:
C = Quantidade absorvida de agua (g/cm?)
m; = Massa do corpo de prova ao fim de um dado tempo (g)
m, = Massa do corpo de prova seco, no inicio do ensaio (g)
S = Area da segdo transversal em contato com a agua (cm?)

Com os valores obtidos, é possivel tragar o grafico representando a curva de
absorcao capilar, que exprime a quantidade de agua absorvida por unidade de area
da base do corpo de prova, em fungcédo da raiz quadrada do tempo. O coeficiente
angular da reta obtida na primeira parte do grafico corresponde ao coeficiente de

1/2
)

capilaridade (expresso em kg/m?.s?), que traduz a velocidade com que a absorcdo

ocorre nos instantes iniciais.
5.9.2 Segunda fase de caracterizagao
Nesta secdo, sao descritos os procedimentos de ensaios complementares para

caracterizacdo das argamassas selecionadas para aprofundar aspectos de
desempenho. Os resultados obtidos nesta segunda fase serdo apresentados e
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analisados no Capitulo 6.

5.9.2.1 Evolugéo da carbonatagéo

A carbonatacdo em argamassas de cal € um processo moroso, que pode levar
meses ou anos, no entanto, a determinacdo da evolugdo de carbonatacdo de
argamassas dessa natureza é possivel de ser avaliada ou estimada. Em geral, esta
avaliagao é feita por meio do uso da solugao de fenolftaleina — indicador incolor em
meio acido e rosa em meio basico (alcalino) — que, quando em contato com a
superficie alcalina, mostra a extensao de area com alteragédo de cor.

A variacdo de cor da fenolftaleina para coloracdo rosa ocorre na presencga de
carbonatos sollveis ou na existéncia de caracteristicas alcalinas, com pH entre 8,3 e
10. Desse modo, em argamassas com base em cal aérea, a presenca de carbonato
de calcio (CaCOg) origina reacao neutra, por ser insoluvel, enquanto a presenca de
cal ndo carbonatada Ca(OH) é identificada por alteragéo de cor (FARIA, 2004).

Diante desse contexto, a mudanca de cor da solugao de fenolftaleina, ao entrar
em contato com argamassa, de incolor para rosa (Figura 48), que se faz notar em
poucos segundos, indica variagdo de pH, permitindo identificar se a argamassa ja
esta carbonatada. O ensaio permite avaliar se a argamassa possui pouca ou
nenhuma extensdo de carbonatacdo (TEUTONICO, 1988). A profundidade de
carbonatacdo, em corpos de prova prismaticos, € medida com régua nas quatro
bordas, determinando-se a percentagem de area carbonatada.

Figura 48 (a, b) — Ensaio de carbonatagéo com fenolftaleina
(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

Quando as argamassas sao de cal aérea com adigcbes com caracteristicas

pozolanicas, os componentes oriundos das reacgdes podem, eventualmente,
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introduzir alteracbes no pH, que mascaram os resultados do ensaio, devendo esta

analise ser feita com cautela.

5.9.2.2 Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X

A técnica de Fluorescéncia de Raiox X, como referido no Capitulo 4 (item
4.1.2), permite a detecgao de elementos/compostos (silica, alumina, 6xidos de ferro,
céalcio, magnésio, entre outros) presentes nas argamassas. A preparacao das
amostras das novas formulagcdes seguiu procedimento analogo a das amostras
antigas e a das adi¢des; envolveu a moagem, peneiramento na peneira #200 e
secagem das amostras. Para o ensaio, foi utilizado o Espectrometro de
Fluorescéncia Shimadzu — XFR — 1800, do laboratério do Instituto de Quimica da
UFBA.

A determinacdo da composicdo mineraldégica, ou seja, dos minerais que
compdéem as argamassas, foi efetuada por meio da técnica de Difratometria de
Raios X (DRX), conforme descrito no Capitulo 4 (item 4.1.3). O procedimento de
preparo das amostras seguiu o adotado para as amostras antigas analisadas neste
trabalho. Dessa forma, uma pequena amostra do corpo de prova prismatico foi
triturada, moida em almofariz e, em seguida, peneirada na peneira #200 (0,075 mm).
Para analise, foi recolhida a fracao passante na referida peneira. Como resultados,
foram obtidos difratogramas, com informacdes sobre 0os minerais que constituem o
material analisado, cuja interpretacao foi efetuada por meio de analise comparativa
com os padrées de difratogramas de Raios X, do banco de dados do ICDD —
International Centre for Diffraction Data.

A andlise mineralégica das argamassas, objeto desta tese, por meio da
Difratometria de Raios X (DRX), foi realizada no equipamento da marca Shimadzu,
modelo XRD-7000, do laboratério de Catalise e Meio Ambiente (CATAM), da Escola
Politécnica da UFBA, sendo efetuado o tratamento dos dados obtidos com recurso
ao software X’Pert High Score Plus (programa especifico para Difracdo de Raios X).
Na presente pesquisa, 0os experimentos de difracdo de raios-X sobre as novas
composi¢des foram executados utilizando-se radiagdo Cu-Ka, com tensédo de 30 kV
e corrente de 30 mA, com varredura entre 10° e 80°, velocidade de rotagdo de
2°/min, etapa de 0,02 graus e rotacao de 60 rpm.

No Quadro 29, estdo dispostas, de forma sintetizada, as fases provaveis de
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encontrar em argamassas de cal aérea com e sem adicao (de metacaulim, de p6

ceramico, de silica ativa e de cinzas volantes).

Quadro 29 — Fases provaveis de encontrar nas argamassas de cal, com e sem adicoes

Argamassas Fases provaveis
Portlandita (Ca(OH),)
Cal e areia Carbonato de calcio (CaCQOs,)

Quartzo (SiO,)

Quartzo (SiOy)

Portlandita [Ca(OH),]

Carbonato de calcio (CaCQO,)

Cal e p6 ceramico | Silicato de calcio hidratado (C-S-H)
Stratlingita ou Gehlenita (C,ASHg)
Monocarboaluminato (3CaOAl,O; CaCO;
11H,0) ou (C4,ACHy4)

Aluminato de célcio hidratado
(CaoAl(OH),6,5H,0) ou (C2AHgs5)

Cal e cinzas volantes | Aluminato de calcio hidratado (C4AH;3)
Katoite (silica hidrogarnet)

[CazAl, (SiO,)(OH)g] ou (C3ASH,)
Hidrogranada (C3AHs)

Cal e metacaulim

Cal e silica ativa

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

5.9.2.3 Permeabilidade ao vapor

A permeabilidade ao vapor constitui, da mesma forma que a quantidade total
de agua absorvida por capilaridade, critério importante quanto a protecdo a agua das
paredes de edificios antigos. A reduzida permeabilidade ao vapor de agua das
argamassas, associada a baixa porosidade, dificulta a evaporagdo, contribuindo
significativamente para o processo de degradacdo da alvenaria antiga. Nesse
contexto, é fundamental que o revestimento seja mais permeéavel do que o proprio
suporte sobre o qual esteja aplicado. A avaliagdo dessa caracteristica fundamenta-
se no principio de transporte de vapor em materiais porosos, por meio da avaliagcao
do fluxo de vapor de agua, considerando as variagcbes de umidade e pressao de
vapor (PASCOA, 2012).

A determinagé@o da permeabilidade ao vapor consiste em submeter o corpo de
prova a dois ambientes a mesma temperatura, mas com pressoes parciais de vapor

diferentes, criando assim gradiente de pressdes entre as faces do corpo de prova e
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provocando, atraves deste, uma corrente de fluxo de vapor. Dessa forma, criam-se
as condicbes ambientais necessarias para a determinacdo da quantidade de vapor
que passa pelo elemento construtivo. O ensaio é realizado por meio do método do
recipiente seco (dry-cup method) ou umido (wet-cup method). No primeiro método, a
umidade interior do recipiente é 0%(£2%) enquanto no outro lado do corpo de prova,
de 50%(£2%). O método de recipiente umido, com umidade relativa, em um dos
lados do corpo de prova de 100%(+2%), e de 50%(+£2%) no outro lado do corpo de
prova.

Com a finalidade de determinar a permeabilidade ao vapor de agua, foram
utilizados corpos de prova, com o formato cilindrico, com cerca de 50 mm de
didmetro e 10 mm de espessura. As argamassas foram moldadas em duas camadas
e sobre cada uma delas aplicados cerca de 10 golpes com o soquete Em seguida, a
superficie foi nivelada com uma régua e os corpos de prova foram, entao,
armazenados nas mesmas condicdes que o0s prismaticos, em temperatura e
umidade ambiente.

Para o ensaio de permeabilidade ao vapor foram utilizados quatro corpos de
prova por composicao (maximo que cabia no interior do dessecador). Uma vez que
nem todos os corpos de prova podiam ser ensaiados a mesma idade, estipulou-se,
por questdes de logistica, a idade minima de 90 dias para a realizagao do ensaio, de
modo que, em todos eles, ja tivesse ocorrido parte significativa da carbonatacéo.

Neste trabalho, para a execugdo do ensaio, optou-se pelo método da cépsula
Uumida, no entanto, por limitacées laboratoriais, fizeram-se algumas adaptacdes. Na
auséncia de capsulas de medicao preconizadas pela normativa BS EN 1015-19
(1999), recorreu-se ao uso de capsulas de vidro disponiveis no laboratério, com
diametro externo igual ao do corpo de prova, de cerca de 50 mm. Além disso, na
indisponibilidade de camara climatica com ambiente controlado, realizou-se o ensaio
em sala condicionada, com temperatura de 23+5°C e 50+5% de umidade relativa, e
com recurso a um dessecador (com silica gel no interior para garantir ambiente
seco), onde foram armazenados 0s corpos de prova para ensaio.

Proximo da data do ensaio, os corpos de prova foram colocados em estufa,
com temperatura de 75°C, por 24 horas. Apds esse periodo, toda a envolvente
lateral dos corpos de prova foi selada com parafina, de forma a tornar esse

perimetro impermeavel ao vapor, conforme ilustra a Figura 49.
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Figura 49 (a, b, ¢c) — Selagem das capsulas com parafina e introdug¢do no dessecador
(a) (b) (c)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

No interior das capsulas de vidro foi colocado algoddo'® embebido em agua até
uma altura de 10 mm abaixo da base do cilindro, de modo a garantir uma umidade
relativa de 100% no interior. Em seguida, acoplou-se o corpo de prova sobre a borda
da capsula e vedou-se, lateralmente, com fita adesiva o conjunto capsula+corpo de
prova. Foram, assim, criadas as condicbes de umidade relativa no interior da
capsula, admitindo ser de 100%.

Imediatamente apds ter sido vedado o sistema de ensaio (cdpsula + corpo de
prova), foi realizada a pesagem em balanga, com precisdo de 0,01g, e apds o
registro da massa, o conjunto foi colocado no interior de um dessecador, com silica
gel e registrados os valores de temperatura e umidade iniciais, cuidando para que
fossem da ordem de 23°C e 50%, respectivamente. Diariamente, a massa do
sistema de ensaio foi anotada, a fim de se determinar a quantidade de vapor de
agua que se difundia através da argamassa e, em simultédneo, foi aferida a
temperatura e umidade do interior do dessecador.

Os regqistros diarios de massa prosseguiram até se atingir regime estacionario,
ou seja, quando a quantidade de vapor de agua que atravessa o corpo de prova na
unidade de tempo for constante, conforme prescrito na BS EN 1015-19 (1999). No
grafico de variagdo de massa (eixo das ordenadas) em funcao do tempo decorrido
(eixo das abscissas), identifica-se o regime estacionario quando a curva obtida tende
para uma reta horizontal ou sem inclinatagdo, considerando-se, assim, as condi¢cdes
estaveis.

Anotadas as massas (m) do conjunto capsula+corpo de prova, é calculado o

® 0 algodao foi utilizado com o objetivo de diminuir a possibilidade de ocorréncia de eventuais
respingos quando do manuseio das capsulas. A quantidade de agua usada foi a suficiente para
garantir a permanéncia de agua no interior da capsula até o término do ensaio.
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fluxo de difusdo (G), para cada instante (t), por meio da equacdo: (m; — m i.1)/(t; — ti.1).
Considerou-se o final do ensaio o instante em que a variacdo de massa por unidade
de tempo (G) se manteve constante em, pelo menos, 4 determina¢cdes consecutivas
(variagcao inferior a 6%). Em seguida, determinaram-se a permeancia (Wvp), a
permeabilidade ao vapor de agua (0) e a espessura da camada de ar equivalente a
0,01 m de reboco (Sd). A permeancia ao vapor de agua (A), em kg/(m?®.s.Pa) é

calculada por meio da expressao [5]:

N =1/[(ADp/(AG/At) = R4]  [3]

Em que:

A\ = permeancia ao vapor de agua, em kg/(m?.s.Pa)

A — area do corpo de prova, em m?;

Ap — Diferencial de pressao de vapor entre as duas faces do corpo de prova, em Pa;

AG/At — fluxo de difusao, em (kg/s) x 10°%;

Ra — resisténcia ao vapor de agua entre a amostra e a solugao (0,0048x10° Pa.m?s/kg para 10
mm de camada de ar)

A area do corpo de prova, com 50 mm de diametro, é 1,96 x 10° m2.

O diferencial de pressao Ap, foi calculado considerando a pressao de vapor a
22°C, temperatura média registrada durante o periodo de ensaio. No Quadro 30,
encontram-se os valores de pressao parcial de vapor em fungdo da temperatura.

Quadro 30 — Pressao parcial de vapor, em funcao da temperatura

Temperatura (°C) Pgis‘f::ol:ézrpc;;al
20 2336
21 2483
22 2640
23 2806
24 2980
25 3164

Fonte: Faria (2004).

Sendo, P = Py x (HR)/100

Considerando a temperatura do ar existente entre a superficie do corpo de
prova e a agua igual a 22°C, e as umidades relativas em cada uma das faces dos
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corpos de prova, iguais a 50% e 100%, € possivel calcular a diferenca entre a
pressao de vapor exterior e interior:
Ap = 2640 x (AHR)/100 = 2640 x (100-50)/100 = 1320 Pa

A permeabilidade ao vapor de agua (d) foi determinada a partir da multiplicagéo
do valor da permeéncia (/\) pela espessura do corpo de prova (e), conforme a
expressao [6]:

5=Axe [6]

A permeabilidade ao vapor de agua pode também ser expressa por meio da
espessura (e) da camada de ar de difusdo equivalente a 0,01 m de reboco (Sd),
sendo determinada a partir da expressao [7]. Esse valor exprime a espessura de
uma camada de ar com a mesma permeancia que uma camada de material com

espessura e .
Sd=1,95x10"e/5 [7]

Sendo, 1,95 x 107'% kg/(m.s.Pa), o coeficiente de difusdo de vapor de 4gua no ar & pressio
atmosférica.

5.9.2.4 Resisténcia aos cloretos

A presenca de sais soluveis é muito comum no interior das alvenarias antigas,
sendo a sua cristalizacdo um das principais fatores responsaveis pelo aparecimento
de danos nesses elementos construtivos, constituidos por materiais porosos que
facilitam ndo somente ascensdo de agua por capilaridade, mas também a
acumulacdo de sais de origens diversas. Particularmente, as acdes dos sais
cloretos, muito frequentes em edificios localizados proximos de zonas costeiras, sdo
basicamente mecanicas, por aumento de volume dos sais ao longo da sua
cristalizacao/dissolucdo. Quando se trata de argamassas destinadas ao restauro,
cabe avaliar esta caracteristica juntamente a outros parametros, a fim de prevenir
processos que conduzam a degradacao.

Na auséncia de normas diretamente aplicaveis a argamassas de revestimento
no que se refere a acado dos sais soluveis, foram seguidas as indicacbes e 0s
procedimentos adotados por pesquisadores portugueses (FARIA, 2004; BARRETO,
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2010; BRANCO, 2013), que adotaram, em seus trabalhos, o método de ensaio
estabelecido pela norma NP EN 12370 (IPQ, 2001) para determinagdo da
resisténcia a cristalizacdo de sais de pedras naturais, com porosidade aberta
superior a 5%.

O referido ensaio foi realizado em idade superior a 365 dias, com os corpos de
prova resultantes da determinacdo do médulo de elasticidade dinamico, previamente
condicionados a temperatura ambiente. Para o ensaio, foram usados trés meios
corpos de prova prismaticos de cada composi¢cdo que se pretendeu estudar. Apds
secagem em estufa, até massa constante, registrou-se a massa inicial seca dos
corpos de prova (Mp), em gramas (Figura 50a). Em seguida, foi preparada solucao
saturada de cloreto de sddio, obtida dissolvendo cerca de 3,12 kg desse sal em 8,7
litros de &gua aquecida'®. Considerou-se a solugcdo pronta para a imersdo dos
corpos de prova depois de confirmada a deposicdo pouco significativa de sal no
fundo do recipiente.

Alguns cuidados foram tomados em conta durante a imersdo dos corpos de
prova na solugdo, como a garantia do afastamento entre eles de, pelo menos, 1 cm
e de 2 cm para as bordas do recipiente onde foi realizada a imersao, além da
verificacdo do nivel da solugdo acima dos corpos de prova, pelo menos, 8 mm de

altura, como mostram a Figuras 50b e 50c.

Figura 50 (a, b, c) — Ensaio de resisténcia aos cloretos: imersao dos corpos de prova em
solucao salina

(@) (b)

Fonte: Fotos da Autora (2018).

Os corpos de prova, apés um periodo de imersao de 24h na solugéo, foram

'9 Esses valores foram conseguidos sabendo que a solubilidade do cloreto de sédio a 25°C é de 35,9
g por cada 100 mililitros de agua; isto é, 359 g por cada 1 litro de agua. Para 8,7 litros (volume
necessario de solucao saturada de cloreto de sddio para a introdugao dos 15 meios corpos de prova
no recipiente previsto para a realizagdo do ensaio), foram calculados 3,12 kg de sal.



177

colocados em estufa, a temperatura de 90+5°C, até massa constante, e registrada a
sua massa com os cloretos retidos (M1). A partir da diferenga entre as massas secas
dos corpos de prova antes (My) e apos (My) a imers&o na solugéo, foi determinada a
quantidade de cloretos retidos, em termos de percentagem em relacdo a massa
seca inicial (My).

Logo depois da pesagem, os corpos de prova foram colocados em camara
climatica, com temperatura de 23°C, e sujeitos a ciclos sucessivos de 12 h a 40% de
umidade relativa, e 12 h a 90% de umidade relativa (Figura 51). Tais ciclos de
umedecimento/secagem/pesagem continuaram para determinagdo da perda de
massa até a conclusao de 50 ciclos ou até a ruptura dos corpos de prova. A cada
trés ciclos completos, ao fim de cada ciclo seco, as massas foram registradas e, em
simultaneo, avaliado o estado de integridade das argamassas, por meio de
observagéo visual.

A camara climatica utilizada para a realizacao dos ciclos de umedecimento e
secagem, modelo Type 3423/16, da Feutron Klimasimulation GmbH, foi
disponibilizada pelo laboratério de Geotecnia, da Escola Politécnica da UFBA. O
equipamento possui faixa de operacado de temperatura de -40°C a +100°C e de
umidade de 10% a 95%.

Figura 51(a, b, ¢) — Ensaio de resisténcia aos cloretos: umedecimento e secagem em camara
climatica

Fonte: Fotos da Autora (2018).
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5.9.2.5 Resisténcia aos sulfatos

Da mesma forma que os cloretos, € de fundamental importancia avaliar a
resisténcia aos sulfatos existentes no suporte, cuja acao quimica por formacao de
produtos expansivos, conduzem a ruptura e desagregacao da argamassa.

O procedimento utilizado para determinagdo da resisténcia aos sulfatos, tal
como para o0 ensaio de resisténcia aos cloretos, teve por base as indicagdes
adotadas por pesquisadores portugueses, que seguiram a metodologia estabelecida
pela norma de ensaio para pedra natural NP EN 12370 (IPQ, 2001).

Da mesma forma que no ensaio de resisténcia aos cloretos, os corpos de prova
foram os mesmos usados para a determinagdo do médulo de elasticidade dinamico,
tendo sido previamente condicionados a temperatura ambiente. A idade de ensaio
dos corpos de prova analisados foi de cerca de um ano.

Apb6s secos em estufa a 105°C, até massa constante, foi registrada a massa
inicial de cada corpo de prova (Mp), em g, e em seguida procedeu-se a sua imersao
em solugdo saturada de sulfato de s6dio?’, por duas horas. Durante a imersdo em
solugcéo de sulfato, cuidados similares aos considerados para o ensaio de cloretos
foram observados, tais como, garantir afastamento de 1 cm entre os corpos de prova
e de 2 cm para as bordas do recipiente e a verificacdo do nivel da solu¢cao acima do
topo dos corpos de prova, pelo menos 8 mm de altura (Figura 52).

Figura 52 (a, b, ¢c) — Ensaio de resisténcia aos sulfatos: secagem e imersao dos
corpos de prova em solucado salina

(b)

Fonte: Fotos da Autora (2018).

2 previamente, foi preparada uma solucdo de sulfato de sédio anidro, com concentragéao de 6,17%,
equivalente a 14% de sulfato de sddio decahidratado. Os valores foram obtidos por meio das massas
moleculares do sulfato de sddio anidro (142 g/mol) e do sulfato de sédio deca-hidratado (322 g/mol).
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Apobs esse periodo, os corpos de prova foram colocados novamente em estufa
a 105°C por, aproximadamente, 21 horas e, em seguida, efetuada sua pesagem
(Figura 53). Realizaram-se ciclos sucessivos de imersdo/secagem/imersdo, com
registro da perda de massa e avaliagdo da integridade, ao final de cada ciclo, até o
instante em que, pelo menos, metade dos corpos de prova apresentasse perda de
massa superior a 90% ou até a sua ruptura completa. A determinagcao da variagao
de massa de cada corpo de prova, em %, ao longo do periodo de ensaio, permitiu
tracar grafico representativo do comportamento das argamassas a acao dos

sulfatos.

Figura 53 (a, b) — Ensaio de resisténcia aos sulfatos: pesagem e secagem apos
imersdo em solugéo salina

(b)

Fonte: Fotos da Autora (2018).

5.9.2.6 Resisténcia de aderéncia a tracao

Entre as principais propriedades exigidas a uma argamassa de revestimento no
estado endurecido, destaca-se a aderéncia ao substrato. Por esse motivo, a sua
avaliagao é particularmente importante para as argamassas aplicadas em paredes.

Trata-se de um fendbmeno mecanico, decorrente da penetragdo da pasta
(ligante + agua) nas reentrancias e saliéncias do suporte, que garante a uniao entre
os dois elementos construtivos (revestimento e substrato). Quando a parte da agua
de amassamento da argamassa, que contém os constituintes aglomerantes
dissolvidos, penetra nos poros e intersticios do substrato, os compostos formados,
ao longo do periodo de cura, irdo propiciar a ancoragem da argamassa ao suporte.

Por consequéncia, o revestimento deve aderir a base e ndo descolar mediante
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solicitacbes de tracdo e compressao desenvolvidas, seja por variagoes
dimensionais, impactos ou outras causas.

A resisténcia de aderéncia, bem como a extensdo de aderéncia entre a
argamassa € o0 substrato, dependem, entre outros aspectos, das condicdes
(caracteristicas) do suporte — matéria-prima, porosidade, capacidade de absorcéo de
agua, textura superficial (CARASEK et al., 2001), das circunstancias de execucao do
revestimento, entre as quais se destacam as condicbes atmosféricas durante a
aplicagdo e secagem da argamassa. Uma boa aderéncia ao suporte contribui para
melhorar o comportamento a fissuragao, uma vez que favorece a melhor distribuicao
de tensdes pela argamassa.

O ensaio foi realizado sobre revestimentos aplicados em painéis experimentais
de alvenaria na antiga da Igreja de Nossa Senhora de Monserrate, localizada em
Salvador. As argamassas de revestimento, com cerca de 20 mm de espessura,
foram aplicadas sobre chapisco de cal aérea e areia, no traco 1:0,5, em volume.

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo, foi adotada a
metodologia prescrita na NBR 13528 (ABNT, 2010), utilizando-se corpos de prova
de secao circular, com 50 mm de diametro. Nos casos em que se constatou a
impossibilidade de uso dos corpos de prova de formato circular — em especial, nas
argamassas de pd ceramico e de cinzas volantes, aos 28 dias — foram utilizados os
de formato quadrado, conforme preconizava a versdao mais antiga da NBR 13528
(ABNT, 1995), na tentativa de obtencdo de dados comparativos para a idade
referida.

Para avaliagdo da capacidade de aderéncia dos revestimentos foram
executadas cinco incisées na profundidade de toda a argamassa para cada idade de
ensaio, 28 e 90 dias. Salienta-se que o numero restrito de incisbes deveu-se ao
espaco disponivel nos painéis, com dimensdes de 60 x 80 (cm?), no qual estavam
previstos realizar outros ensaios.

Sobre o revestimento delimitado pelo corte (corpo de prova), foram coladas as
pastilhas metalicas e, depois de 48 horas®', realizado o ensaio de arrancamento (ou
tracdo direta) das pastiihas metédlicas, com equipamento especifico para
procedimento, que permite a leitura do esforco de tracdo maxima necesséario a

ruptura da area limitada de revestimento (corpo de prova). Ressalta-se que o

2 Tempo necessario para obter-se a colagem das pastilhas.
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equipamento utilizado foi adequado para ensaio de arrancamento em argamassas
de baixas resisténcias, por encaixe e ajuste as pastilhas (Figura 54). Utilizou-se
dinamdmetro de tragcao analdgico, de 5 kN de forca maxima e precisao de 0,05 kN,
marca FRITSCHI GMBH, modelo D90459, do NTPR. Registrado o valor da forca
maxima exercida, em seguida avaliou-se o tipo de ruptura obtida, com base na NBR
13528 (2010), conforme ilustra a Figura 55. Em suportes com argamassas a base
de cal aérea, a ruptura no interior do substrato nunca ocorre, uma vez que estas

composicoes sao relativamente fracas em relagdo ao substrato.

Figura 54 (a, b) — Ensaio de resisténcia de aderéncia
(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

Figura 55 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia
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Fonte: NBR 13258 (ABNT 2010).
A tenséo de aderéncia (Ra), em MPa, é obtida dividindo-se a carga de ruptura

(forca lida no dinamdmetro), em kN, pela area de contato com a pastilha, em mm?. O

valor final da tensdo de aderéncia corresponde a média das determinacdes
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efetuadas em cada argamassa.

Simultaneamente as determinagdes da resisténcia de aderéncia, aos 90 dias,
amostras do revestimento foram retiradas para determinagdo quantitativa do teor de
umidade em laboratério. Depois de identificadas, as amostras foram condicionadas
em sacos plasticos, devidamente selados de forma a evitar trocas de umidade com o
ambiente. Em laboratério, o material foi pesado e, em seguida, mantido em estufa a
temperatura de 105+£5°C, até atingir massa constante. Registrada a massa seca, foi
calculado o teor de umidade a partir da média de trés determinagdes.

5.9.2.7 Esclerémetro de péndulo

A coesdo da argamassa de revestimento pode ser avaliada por meio de
ensaios de avaliacao da dureza superficial, que relacionam esta caracteristica com a
resisténcia suportada pela superficie. Com esse propoésito, o método do
esclerébmetro do péndulo permite estimar a resisténcia a compressdo da argamassa,
por meio da determinagdo da medida do indice escleromeétrico.

O ensaio, fundamentado nas recomendagdes da RILEM TC 127 — MS (RILEM,
1997), consiste na aplicacdo de um impacto de massa dura contra a superficie a
ensaiar, ap6s o qual € possivel determinar o valor do ressalto da massa
(deslocamento em sentido contrario ao inicial do movimento), provocado pelo
choque. O indice de dureza da superficie ensaiada (valor do ressalto, ou indice
esclerométrico) € registrado na escala acoplada ao aparelho. Quanto mais dura e
compacta é a argamassa, maior € a altura do ressalto. Ao contrario, quanto mais
brando o material, maior é quantidade de energia que ele absorve e menor a altura
do ressalto (ALVES et al., 2010), Por meio dessa analise, o método de ensaio
fornece informacdo sobre a resisténcia mecanica e a deformabilidade do
revestimento. Assim, é possivel afirmar que, quanto maior o indice Esclerométrico
(IE), maior a resisténcia da argamassa.

Muito embora o ensaio com esclerbmetro seja um método dispersivo, 0s
resultados obtidos sdo considerados bastante Uteis na avaliacao rapida e expedita
sobre a qualidade das composicdes analisadas (MAGALHAES et al., 2003).

Na literatura consultada (GALVAO, 2009; FLORES-COLEN, 2009),
encontraram-se, unicamente, valores de referéncia do esclerdbmetro pendular para

argamassas com base cimenticia. Para Flores-Colen (2009), valores de ressalto |IE =
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64 podem caracterizar tais argamassas com desempenho mecéanico adequado ao
uso como rebocos exteriores. No caso de argamassas de juntas, elaboradas com
base cimenticia, a MS-D.7 (RILEM, 1997) classifica as argamassas de acordo com
0s seguintes indices esclerométricos: IE<15 (argamassa muito fraca); 15 < |IE < 25
(argamassa fraca); 25 < IE <35 (argamassa moderada); 35 < |[E <45 (argamassa
normal); 45 < |[E <55 (argamassa dura); IE = 55 (argamassa muito dura).

Nesta pesquisa, o0 esclerémetro de péndulo usado, modelo P, é adequado para
avaliar resisténcias de argamassas da ordem de 1 a 10 MPa. As determinagbes
foram uniformemente distribuidas, fazendo-se uso de um gabarito sobre a area de

ensaio (Figura 56).

Figura 56 (a, b) — Ensaio de esclerémetro de péndulo

Fonte: Fotos da Autora (2017).

5.9.2.8 Permeabilidade a agua sob baixa pressdo (método do cachimbo)

A técnica de ensaio, também conhecida como método do cachimbo ou ensaio
com tubos de Karsten, baseia-se na metodologia adotada pela RILEM (1980) e
consiste em medir a quantidade de agua absorvida por determinada superficie do
reboco apds periodo de tempo definido, empregando-se, para isso, um conjunto de
pequenos tubos de vidro graduados, em forma de cachimbo, que sao fixados as

zonas da parede objeto de estudo (Figura 57).
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Figura 57 (a, b) — Ensaio de permeabilidade a baixa pressdo, com tubos de Karsten
(b)

Fonte: Fotos da Autora (2017).

As leituras da quantidade de agua absorvida pelo revestimento sdo efetuadas
com base na reducao do nivel de agua observada nos tubos graduados. Em geral,
usam-se trés tubos em cada area a ensaiar para ter em conta a heterogeneidade do
material. As leituras sdo, normalmente, efetuadas aos 5, 10 e 15 minutos,
prolongando-se muitas vezes até os 30 minutos, ou mesmo, até os 60 minutos,
sempre que o nivel de agua nos tubos ainda permita o registro do volume de agua
absorvido. De forma a auxiliar na interpretacdo de resultados, é determinado um
valor unico representativo da curva obtida, ao longo de determinado periodo,
conforme proposto pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction — CSTC
(1982). Esse valor, expresso em cm® (ou ml), é calculado pela diferenca das leituras
de agua absorvida nos tubos, entre o0 52 e 0 15° minutos.

O ensaio de permeabilidade a 4gua, com o método do Cachimbo, foi realizado
sobre os revestimentos aplicados em painéis de alvenaria da Igreja de Nossa
senhora de Monserrate.

5.9.2.9 Exposicdo natural: avaliagdo das caracteristicas visuais

O ensaio de exposi¢cao natural compreendeu o acompanhamento e avaliagao
do comportamento dos revestimentos em condigées ambientais reais in situ, sujeitos
a acado dos agentes atmosféricos. No interior da Igreja de Monserrate, em
simultdneo aos ensaios, foi efetuada a observacdo do comportamento das
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argamassas experimentais aplicadas sobre uma das paredes da igreja.

Ap6s aplicacdo das argamassas, 0s protétipos de tijolos macicos foram
colocados em ambiente exterior e observados, regularmente, de modo a ser
detectada alguma alteragcdo (variagdo na textura, tonalidade, aparecimento de
manchas, pulveruléncia, entre outras) durante o periodo de secagem, ao longo do
tempo, decorrente do processo de envelhecimento natural (Figura 58).

Figura 58 — Alvenarias com argamassas aplicadas: inicio da exposi¢ao natural

Fonte: Foto da Autora (2017).

Depois de apresentados os aspectos relativos ao estudo experimental que
nortearam a caracterizagdo da matéria-prima e das argamassas elaboradas, com e
sem adicao, no ambito da presente pesquisa, apresentam-se a seguir, os resultados
de caracterizagdo no estado endurecido.

5.9.3 Resultados dos ensaios da primeira fase
5.9.3.1 Massa especifica

Os valores médios de massa especifica, obtidos aos 28, 90 e 180 dias, para as
argamassas estudadas, por meio do método geométrico e de pesagem hidrostatica,
estdo apresentados no Quadro D.1 e nas Figuras D.1 e D.2 do Apéndice D. A
analise do gréfico ilustrado na Figura 59 permite fazer comparagéo dos valores de
massa especifica, obtidos aos 90 dias, por meio dos métodos mencionados.
Verificam-se valores muito préximos entre os dois métodos de ensaio. Constatou-se,
como era de esperar, aumento da densidade com a presenca de adicdes na mistura,
indicando aumento da compacidade em relacao as argamassas de cal de referéncia,

com proporgao, ligante: agregado, 1:3.
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Figura 59 — Massa especifica das argamassas estudadas, aos 90 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

5.9.3.2 Porosidade aberta

Os valores médios de porosidade aberta, obtidos, aos 28, 90 e 180 dias, para
argamassas estudadas, por meio do método de pesagem hidrostatica, encontram-se
indicados na Tabela D.1 do Apéndice D. Na Figura 60, apresenta-se, graficamente,
a evolugao da porosidade entre as idades de 28 e 180 dias.

Figura 60 — Porosidade das argamassas, aos 28, 90 e 180 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Da analise da Figura 60, € possivel concluir: a) a porosidade de argamassa de
referéncia CA-1/3 decresce ao longo do tempo. Trata-se de um processo natural nas
argamassas de cal aérea: a medida que a carbonatacdo ocorre, 0 carbonato de

calcio, em processo de formacdo, expande-se e preenche 0s poros mais largos,
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resultando na diminuicdo do volume de poros da composi¢cdo. A microestrutura vai
sendo alterada e a argamassa torna-se menos permeavel, a medida que a reagao
de carbonatagao prossegue.

Na composigédo CA-1/2, a quantidade de cal hidratada é mais elevada do que a
da CA-1/3. Existindo mais hidréxido de célcio disponivel, em um mesmo volume,
levara mais tempo a se transformar em carbonato. Assim, a argamassa CA-1/2
carbonata mais lentamente que a CA-1/3 e, em consequéncia, a diminuicdo do
volume de poros, por meio do processo de carbonatagdo, é mais lento, na primeira
Composi¢cao em comparagado com a segunda.

Todas as composi¢cdes com adicdo, excetuando a que tem cinzas volantes
(50CV-1/3), possuem porosidades mais elevadas em relacdo as argamassas de
referéncia (CA-1/3 e CA1/2). A maior quantidade de agua introduzida nestas
misturas pode ter influéncia no acréscimo da porosidade.

Os valores de porosidade das argamassas com, 50M-1/2,5 e 50M-1/3, séao
bastante similares, sendo a primeira composi¢ao, sutiimente, mais porosa que a
segunda. No que tange a evolugao da porosidade das argamassas com metacaulim,
observa-se insignificante variacdo ao longo do tempo. Nessas composi¢des, ha
predominancia das reacdes pozolanicas, nas primeiras idades, em relacdo as
reacdes de carbonatacdo. O hidroxido de calcio € consumido pela adi¢cdo e formam-
se novos produtos de reacao que irdo preencher os poros.

Em relagdo as argamassas com pd ceramico, as trés composi¢des estudadas
50PC-1/2, 50PC-1/3 e 50PC-1/4 tendem a apresentar, ao longo do tempo,
incremento na porosidade. Para 50PC-1/2 e 50PC-1/4, a explicacdo desse
comportamento pode estar no fato de ter-se usado maior quantidade de agua na
confeccao das misturas (relagdo agua/cal, respectivamente de 2,6 e 2,5) para torna-
las mais trabalhaveis. No entanto, para a composicao 50PC-1/3, outra explicacao
devera justificar o aumento da porosidade ao longo do tempo, uma vez que a
relacdo agua/cal utilizada (1,9) é inferior e aproxima-se da adotada para a
argamassa de referéncia (CA-1/3).

A formulacao com silica ativa 50SA-1/3 apresentou comportamento semelhante
ao da argamassa com metacaulim, com porosidade constante ao longo do periodo
analisado.

As argamassas com cinzas volantes mostram valores de porosidade inferiores

aos obtidos para as demais. Entre os 28 e 90 dias, a porosidade dessa composi¢ao
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mantém-se constante e, aos 180 dias, nota-se suave decréscimo. As reacbes de
carbonatacdo, em simultdneo com as reagdes pozolanicas (lentas nas adi¢des de
cinzas volantes) parecem ocorrer com certo equilibrio.

De modo geral, o que se observou em relacao as porosidades das argamassas
de cal com adicao € que estas se mantiveram estaveis ou aumentaram, no decorrer
do tempo, apesar dos novos produtos formados durante as reagcdes pozolanicas. Da
mesma forma, as composi¢des binarias, com mais de uma adicao (40M10CV-1/3,
25M25CV-1/3, 25M25PC-1/3), mostram tendéncia para acréscimo de porosidade ao
longo do tempo.

No NTPR, habitualmente, a determinacao da porosidade em argamassas de
cal é obtida por meio do procedimento especifico, que faz uso de bomba de vacuo
para retirar o ar do interior dos poros, facilitando, assim, a entrada de agua nestes. A
condicdo de saturagdo em agua para determinagdo da “massa saturada imersa” é,
portanto, distinta daquela estabelecida pela normativa brasileira NBR 9778 (ABNT,
2005): a “massa da amostra saturada imersa em agua” deve ser determinada apds
fervura durante 5 horas. No entanto, as primeiras experiéncias realizadas com
argamassas de cal e areia mostraram, ao fim de varias horas dentro de agua em
ebulicdo, a fragilidade desses materiais, com eventual perda de massa 0 que
poderia resultar em incoeréncia de resultados. Diante disso, a determinacdo da
massa saturada, nesta pesquisa, foi feita sem considerar fervura, deixando a
argamassa submersa em agua durante 24 horas.

Com o objetivo de fazer andlise comparativa de resultados entre os dois
métodos (normativa brasileira e o adotado no NTPR), procedeu-se a determinacao
da porosidade, aos 90 dias, por meio da metodologia adotada no NTPR. Os valores
médios de porosidade aberta obtidos, nesse periodo, para as argamassas
estudadas, por meio da utilizacdo da bomba de vacuo, encontram-se indicados na
Tabela D.2 do Apéndice D. Na Figura 61, apresentam-se os dados de porosidade,
obtidos, aos 90 dias, pelos dois métodos referidos.
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Figura 61 — Porosidade, aos 90 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Observa-se, a partir da Figura 61, que os valores obtidos no ensaio de
porosidade, por meio da metodologia adotada no NTPR, com saturacdo total em
agua sob vacuo, sdo mais elevados que os obtidos pelo método da NBR 9778, com
imersdao em agua. A explicagao pode estar no fato o ensaio ter sido realizado sem a
fervura do corpo de prova durante 5 horas, como recomenda a norma, por motivos

expostos anteriormente.

5.9.3.3 Mddulo de Elasticidade

Os valores médios de Modulo de Elasticidade, obtidos aos 28, 90 e 180 dias,
para as composi¢coes objeto de estudo, encontram-se representados nas Tabelas
D.3, D.4 e D.5 do Apéndice D. Os valores de Médulo de Elasticidade, obtidos, aos
365 dias, para as composi¢des CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e 50CV-1/3,
séo apresentados na Tabela D.6 do Apéndice D. No grafico da Figura 62, ilustra-se
a evolugcdo do Médulo de Elasticidade, ao longo do tempo, para as argamassas
estudadas.
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Figura 62 — Grafico do Mddulo de Elasticidade das argamassas, aos 28, 90, 180 e 365 dias
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Fonte: Elaboracao propria (2018).
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A analise do grafico da Figura 62 permite extrair as seguintes conclusoes: as
argamassas confeccionadas com adigées, com excec¢dao das que contém cinzas
volantes (50CV-1/3), mostram valores de modulo de elasticidade inferiores aos
obtidos para a argamassa de referéncia (CA-1/3); as restantes composicdes (de
referéncia com menor relagéo ligante/agregado, com metacaulim, com pé ceramico,
com silica ativa, além das argamassas binarias) apresentam, todas, valores
relativamente baixos (<4000MPa) de moddulo de elasticidade, destacando-se as
argamassas com silica ativa (50SA-1/3) com valores demasiadamente reduzidos
(préximo dos 1200MPa).

Comparando as argamassas com cal aérea, com tracos de 1:2 e de 1:3, aos 90
e 180 dias, verifica-se que, contrariamente ao teor de ligante, a argamassa CA-1/3
apresenta médulo de elasticidade superior ao valor obtido para a CA-1/2. A
explicacdo para essa situagdo pode dever-se ao preenchimento dos vazios da areia
por parte do ligante, resultando em uma menor rigidez da argamassa.

Observa-se, para as argamassas CA-1/3, CA-1/2 e 50PC-1/3, que o médulo de
elasticidade vai aumentando com a idade dos corpos de prova, o que é expectavel,
de acordo com a previsivel progressao da carbonatacdo. No entanto, algumas
argamassas parecem contrariar esta tendéncia como é o caso das argamassas com
metacaulim (50M-1/2,5 e 50M-1/3), com pé ceramico (100PC-1/2 e 100PC-1/4), com
silica ativa (50SA-1/3), com cinzas volantes (50CV-1/3), além das restantes

composi¢cées com mais de uma adigao.
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5.9.3.4 Resisténcia a tracdo na flexao e a compressao

Os valores médios, de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao, obtidos
aos 28, 90 e 180 dias, para as composi¢des objeto de estudo, sdo apresentados nas
Tabelas D.7, D.8 e D.9 do Apéndice D. Na Tabela D.10 do Apéndice D, apresentam-
se os valores de resisténcia a tracado na flexdo e a compressao, obtidos aos 365
dias, para as composicées CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e 50CV-1/3. Nos
gréaficos das Figuras 63 e 64, ilustra-se a evolugao da resisténcia mecanica, ao longo
do tempo, para as argamassas estudadas.

Figura 63 — Gréfico da resisténcia a tracéo na flexdo, aos 28, 90, 180 e 365 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Figura 64 — Grafico da resisténcia a compressao, aos 28, 90, 180 e 365 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).
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A partir da analise dos resultados obtidos para as resisténcias a tracdo na
flexdo e a compressao das argamassas estudadas, constata-se que as composicdes
com adicdo de pd ceramico apresentam valor geralmente da mesma ordem de
grandeza da obtida para a argamassa de referéncia CA-1/2. Entre as argamassas
com adicao, verifica-se que as que contém metacaulim (50M-1/2,5) e silica ativa
(50SA-1/3) mostram caracteristicas mecanicas pouco superiores. A principio, a
argamassa com cinzas volantes possuem resisténcias mecanicas da mesma ordem
de grandeza da registrada pela argamassa de cal aérea CA-1/3, mas atinge,
particularmente, valor elevado aos 365 dias. Salienta-se que, para aplicacdo em
edificios antigos, os valores de mddulo de elasticidade ndo devem exceder as
caracteristicas mecéanicas dos proprios suportes antigos.

Segundo Faria (2004), um quociente mais elevado entre as resisténcias a
tracdo e a compressao traduz um comportamento menos rigido (mais ductil) da
argamassa. Esta menor rigidez favorece a capacidade de resisténcia as tensées de
tracao criadas. llustra-se, na Figura 65 e no Quadro D.2 do Apéndice D, a razao
entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a correspondente resisténcia a compressao,
obtidas aos 90 e 180 dias.

Figura 65 — Grafico do quociente entre as resisténcias mecanicas das argamassas
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

De acordo com os dados apresentados na Figura 65, entre todas as
composi¢Oes estudadas, a de referéncia CA-1/3 juntamente com as que contém
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silica ativa (50SA-1/3) e cinzas volantes (50CV-1/3) na composicdo, resultaram
menos rigidas. Observa-se, nesses casos, tendéncia para o aumento de rigidez
com o avango da idade. Contrariando os resultados da generalidade das
argamassas analisadas, as formulagdes de referéncia CA-1/2, com menor quociente
entre as resisténcias mecanicas a tragcdo e a compressao, nas primeiras idades e
maior quociente em idades mais avangadas, mostram tendéncia para se tornarem

menos rigidas ao longo do tempo.

5.9.3.5 Absorcao de agua por capilaridade

Os valores médios, de absorcdo capilar, em 24h, e de coeficiente de
capilaridade, obtidos aos 28, 90 e 180 dias, para as composi¢oes objeto de estudo,
sao apresentados nos Quadros D.3, D.4 e D.5 do Apéndice D. Uma sintese dos
resultados obtidos nesse ensaio é apresentada no Quadro D.6 do Apéndice D.

Os gréficos das Figuras D.3 e D.4 do Apéndice D ilustram o comportamento
das principais composicoes estudadas (CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e
50CV-1/3), quanto a velocidade de absorcdo de agua por capilaridade, nas idades
de 28 e 90 dias, respectivamente. A Figura D.5 do Apéndice D ilustra o
comportamento dessas mesmas composi¢des, quanto a velocidade de absorgéo e
de secagem, aos 180 dias. Nas Figuras 66 e 67, respectivamente, representa-se a
evolucao do coeficiente de capilaridade, aos 5 minutos, e, entre 10 e 90 minutos,
nas idades de 28, 90 e 180 dias.

Figura 66 — Grafico do coeficiente de capilaridade, aos 5 minutos, nas idades
de 28,90 e 180 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).
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Figura 67 — Grafico do coeficiente de capilaridade, entre 10 e 90 minutos, nas
idades de 28,90 e 180 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Em relacdo ao coeficiente de capilaridade, aos 5 minutos, é possivel extrair as
seguintes conclusdes: a) os valores dispersos obtido nos ensaios efetuados aos 28
dias nao possibilitaram estabelecer uma relacdo entre as argamassas analisadas; b)
entre as idades de 90 e 180 dias, verifica-se uma tendéncia para diminuicdo ou
estabilizacdo da velocidade de absorcdo, para a maior parte das argamassas; C)
exclusivamente, as argamassas 50PC-1/3 e as composi¢des binarias (40M10CV-
1/3, 25M25CV-1/3 e 25M25PC-1/3) sugerem aumento da velocidade de absorcao
capilar nos primeiros minutos em contato com a agua; d) a composi¢cao contendo
cinzas volantes (50CV-1/5) mostrou valores muito proximos das argamassas de
referéncia; e€) os mais elevados coeficientes de capilaridade, aos 5 minutos, foram
verificados nas argamassas com pé ceramico (100PC-1/2, 50PC-1/3, 100PC-1/4),
com silica ativa (50SA-1/3) e na composicdo com metacaulim e pd ceramico
(25M25PC-1/3).

No que diz respeito ao coeficiente de capilaridade, entre 10 e 90 minutos,
verificam-se dados de similares entre as argamassas com cinzas volantes (50CV-
1/3) e as de referéncia (CA-1/3). Valores elevados de coeficiente de capilaridade
entre 10 e 90 minutos (similares ou superiores aos obtidos para as argamassas de
referéncia) foram encontrados para as restantes composicdes.

Nas argamassas de revestimento, de modo geral, é desejavel que a absorcéo
de agua ndo seja elevada, de forma a oferecer melhor protecdo ao suporte, e
também que estas apresentem uma rapida capacidade de secagem. A Figura 68

ilustra, graficamente, o comportamento das argamassas CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3
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e 50CV-1/3 no que se refere a absorcao capilar e a secagem.

Figura 68 — Grafico da absorcao e secagem das argamassas, aos 180 dias
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Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Da andlise do gréfico da Figura 68, observam-se menores valores médios de
absorcao maxima, as 24h, na composicao de cal sem adicao (CA-1/3) e com adicao
de cinzas volantes (50CV-1/3), que parecem oferecer, em uma primeira analise,
melhor protegdo ao suporte. As restantes formulagées, 50M-1/3, 50PC-1/3 e 50SA-
1/3, absorvem maior quantidade de agua no mesmo periodo considerado. A
velocidade de secagem de cada argamassa analisada é, em geral, similar a
velocidade de absorgao, conforme € possivel visualizar a partir da inclinagdo das
curvas absorcao e secagem, obtidas no ensaio realizado aos 180 dias.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

As caracteristicas das argamassas de revestimento que se destinam a
conservacao de edificios antigos tém que atender levando-se em consideracdo um
conjunto de exigéncias relacionadas com os principios da conservacao do
patriménio edificado, conforme abordado no Capitulo 3. Devem ser cumpridos,
principalmente, os seguintes critérios: ndo degradar os elementos pré-existentes,
proteger as alvenarias, ser reversiveis, ndo descaracterizar os materiais do edificio,
respeitar estética e arquitetonicamente a edificacao, entre outros.

A seguir, serdo efetuadas analises comparativas dos resultados dos ensaios
realizados para as diversas formulagbes elaboradas, visando quantificar os
parametros das caracteristicas consideradas relevantes para o cumprimento dos
requisitos de compatibilidade.

Para melhor sistematizacdo, as analises comparativas dos dados das
argamassas elaboradas nesta pesquisa foram estruturadas da seguinte forma:

l) Argamassas formuladas, de referéncia e com adigdes, com os requisitos de
literatura apresentados no Capitulo 3.

Il) Argamassas formuladas com adi¢cdes e a composicao de referéncia.

6.1 ARGAMASSAS FORMULADAS E OS REQUISITOS DE LITERATURA

As formulagcbes de argamassas com base em cal devem cumprir os requisitos
funcionais relacionados, principalmente, as caracteristicas mecanicas (médulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo) e de comportamento
adequado face a agao da agua (coeficiente de capilaridade).

Na presente pesquisa, efetuou-se andlise comparativa entre os resultados de
ensaios das argamassas elaboradas e os parametros recomendados pela literatura
atual para revestimento de paredes de alvenaria irregular, em particular, os
requisitos estabelecidos por Veiga (2004), compilados no Quadro 5 do Capitulo 3
(Compostos possiveis de serem formados na atividade pozolanica). No Quadro 31,
comparam-se o0s resultados dos ensaios, unicamente com 0s requisitos
estabelecidos por Veiga (2004).

Salienta-se que a analise dos resultados quanto ao comportamento a agua
levou em consideragdo os valores de coeficiente de capilaridade, determinados
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entre os 10 e os 90 minutos (que corresponde ao declive da reta que une os dois
tempos), de forma a poder comparar com os valores referidos por Veiga (2004) e,
também, os valores determinados aos cinco minutos, quando ocorre a mais rapida
absorcao de agua, especialmente nas argamassas com base em cal, conforme
abordado no item 5.9.1.5 desta tese.

Quadro 31 — Andlise comparativa das caracteristicas mecéanicas e de comportamento a
acao da agua, aos 90 dias

Idade (90 dias)

Caracteristicas mecanicas: Resisténcia a tragcéo (R+), Resisténcia a| Comportamento a agéo da agua:

compressdo (Rg), Médulo de Elasticidade (E) Coeficiente de capilaridade (Cc)

Composigao Comparagéo com Comparagao Comparagao Comparagéo com o

Rr 0 requisito Re com o E com o Cc (90-10) requisito
requisito requisito
MPa Kg/m2.min'?

VE?XEE)O&) 02-0,7 - 0,4-25 - |2000-5000| 1,0-15 | Reboco exterior
1 |CA-1/3 0,9 Superior 1,2 Adequado | 5008 | Superior 1,1 Adequado
2 |CA-1/2 0,2 Adequado 0,6 Adequado | 3382 | Adequado 2,0 Superior
3 |50M-1/2,5 0,6 Adequado 1,9 | Adequado | 2235 | Adequado 1,9 Superior
4 (50M-1/3 0,4 Adequado 1,2 Adequado | 2000 | Adequado 2,0 Superior
5 [100PC-1/2 0,3 Adequado 0,6 Adequado | 2169 | Adequado 23 Superior
6 [50PC-1/3 0,4 Adequado 0,7 Adequado | 3356 | Adequado 2,2 Superior
7 |100PC-1/4 0,3 Adequado 0,6 Adequado | 2836 | Adequado 22 Superior
8 [50SA-1/3 1,5 Superior 1,5 Adequado | 1203 | Adequado 28 Superior
9 [50CV-1/3 0,7 Adequado 1,0 Adequado | 5653 | Superior 1,6 Adequado
10 [4omiocv-1/3 | 0,3 Adequado 1,4 Adequado | 2239 | Adequado 2,0 Superior
11 [25M25CV-1/3 | 0.4 Adequado 1,1 Adequado | 2417 | Adequado 2.3 Superior
12 |25\M25PC-1/3 | 0,2 Adequado 1,2 Adequado | 2069 | Adequado 2,6 Superior

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

No que diz respeito ao comportamento mecanico, a maioria das formulagdes
apresentou valores dentro dos limites aceitaveis, com excecao das argamassas de
referéncia CA-1/3 e 50SA-1/3, no que tange a resisténcia a tracdo, e as
composicoes CA-1/3 e 50CV-1/3, quanto ao mdédulo de elasticidade. Os resultados
dos ensaios de comportamento a acao da agua indicam valores apropriados apenas
para as de referéncia (CA-1/3) e para as composicdées com cinzas volantes (50CV-
1/3). Os demais revestimentos mostram coeficientes de capilaridade superiores ao
limite maximo estabelecido.

A partir da andlise deste quadro, foram selecionadas cinco argamassas de
estudo (uma de referéncia e quatro com distintas adi¢cdes), que serdo avaliadas por

meio de resultados de ensaios complementares, realizados com o objetivo de
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aprofundar aspectos de desempenho. Como os resultados de comportamento a
agua foram, na sua grande maioria, superiores aos requisitos estabelecidos por
Veiga, esta caracteristica ndo serd parametro para selecdo das argamassas de
estudo. Varios fatores poderdo ter influenciado os valores de coeficiente de
capilaridade obtidos, a saber: materiais distintos dos que foram considerados por
Veiga; ensaios realizados em condi¢ées ndo controladas de laboratério, diante da
inexisténcia de sala apropriada para este fim; falta de normativas nacionais
especificas para argamassas de cal; questdes relativas a adaptacao das condigdes
mais adequadas para o ensaio mediante a inexisténcia de normativas; entre outros.

Neste contexto, entre as argamassas de referéncia, foi escolhida a CA-1/2, por
apresentar caracteristicas de resisténcia mecanica dentro dos limites estabelecidos
por Veiga. No que concerne as argamassas com adi¢des, foram selecionadas as
seguintes formulacdes: 50M-1/3; 50SA-1/3; 50PC-1/3 e 50CV-1/3.

Apesar de os valores de resisténcias a tracdo e a compressao da composicao
de metacaulim 50M-1/2 estarem dentro dos limites, a escolha da 50M-1/3 recaiu em
funcdo do menor mddulo de elasticidade, por atribuir mais deformabilidade, gerando
tensbes de retracado reduzidas e, por consequéncia, menor fissuragdo. As opgdes
pelas argamassas de silica ativa e cinzas volantes respectivamente, 50SA-1/3 e
50CV-1/3, justificam-se pelo fato de serem as Unicas formulagées com incorporacao
de uma unica adicdo. Quanto as argamassas com pd ceramico, a escolha pela
50PC-1/3 recaiu por esta ter a mesma proporgéo ligante / agregado 1:3 e a relagéo
(ligante+adicédo) / areia 0,5 das outras composicdes. Apesar de esta composicao
possuir maior modulo de elasticidade em relacdo as demais consideradas, os
valores estao dentro dos limites considerados por Veiga.

Ressalta-se que, apesar de terem sido apresentados resultados das
argamassas binarias (40M10CV-1/3, 25M25CV-1/3 e 25M25PC-1/3), feitas com
base na literatura; para esta tese, adotou-se analisar, unicamente, a influéncia do
comportamento individual das adicbes deixando, para trabalhos futuros, o

aprofundamento sobre a influéncia conjunta de mais de um tipo de adicao.

6.2 ARGAMASSAS COM ADICOES E A COMPOSICAO DE REFERENCIA

Depois de definidas as composicbes para estudo mais aprofundado,
apresentam-se, nesta secdo, os resultados dos ensaios de caracterizacdo da
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argamassa endurecida, realizados na segunda fase, e as analises comparativas das

argamassas com adi¢oes selecionadas e a composicao de referéncia.

6.2.1 Resultados dos ensaios da segunda fase

6.2.1.1 Evolugéo da carbonatagéo

Os valores de profundidade de carbonatagcao, obtidos para as composicoes
CA-1/2, CA-1/3, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e 50CV-1/3, encontram-se
representados, na Tabela D.11 do Apéndice D. A Figura 69 ilustra uma comparacao
da evolugéo dos percentuais de superficie carbonatada, ao longo do tempo.

Figura 69 — Gréfico da andlise comparativa de area carbonatada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracéo prépria (2018).

A evolugao da carbonatagdo na composigcao CA-1/3 é mais rapida do que a
CA-1/2, o que esta de acordo com os resultados de porosidade (item 5.9.2). Nas
argamassas com metacaulim 50M-1/3, o processo de carbonatacdo é mais lento do
gue o das argamassas de referéncia, o que pode ser explicado, entre outros fatores,
pela predominancia das reag¢des pozolanicas sobre as reagdes de carbonatacdo nas
primeiras idades. As composi¢coes com pdé ceramico tendem a carbonatar mais
rapidamente do que as que contém metacaulim, possivelmente, pelo fato de a
adicdo de p6 ceramico ser menos reativa do que o metacaulim, o que ira favorecer

as reacbes de carbonatacdo, em detrimento das pozolanicas. A argamassa com
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silica ativa mostrou carbonatacdo lenta e incompleta aos 90 dias, com ritmo de
carbonatacdo semelhante ao da argamassa de referéncia CA-1/2. A evolucdo da
carbonatacdo da argamassa com cinzas volantes assemelha-se a da argamassa de
referéncia CA-1/3.

6.2.1.2 Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X

Apresentam-se, na Tabela 15, os resultados da andlise quimica por
Fluorescéncia de Raios X (FRX), efetuada nas argamassas de composicao CA-1/2,
50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e 50CA-1/3, aos 90 dias.

Tabela 15 — Composi¢éo quimica das argamassas, aos 90 dias

Compostos Composicao (%)
identificados | cA-1/2|50M-1/3|50PC-1/3]| 50SA-1/3|50CV-1/3
CaO 93,08 | 59,86 | 60,62 57,51 57,48
Si0, 2,78 | 21,79 | 21,85 37,41 23,54
MgO 1,46 | 1,10 1,32 0,96 1,04
Fe,Os 086 | 2,15 4,97 1,35 4,23
AI20, 0,85 | 12,25 8,31 0,85 9,96
SO, 0,41 | 0,15 0,48 0,35 0,36
SrO 0,23 | 0,16 0,22 0,15 0,19
K20 0,11 1,16 1,18 0,93 1,60
TiO. 0,09 | 1,13 0,79 0,11 1,11
Na,O 0,08 | 0,08 0,10 0,26 0,13
MnO 0,02 | 0,03 0,05 0,08 0,04
V.05 0,02 | 0,13 0,10 0,03 0,18
ZnO 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,07

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

A analise quimica, expressa na Tabela 15 coloca em evidéncia a composicao
quase exclusiva de Oxido de calcio por parte da argamassa de cal aérea, sem
adicdao. No que tange as argamassas com adi¢des, denota-se preponderancia de
silicatos e aluminatos, especialmente, nas composicdées com metacaulim (50M-1/3),
pd ceramico (50PC-1/3) e cinzas volantes (50CV-1/3). A argamassa com silica ativa
(50SA-1/3) possui grande quantidade de silicatos e teor bastante reduzido (<1%) de



201

aluminatos, como era de esperar, devido a prépria composi¢cdo quimica da adicao
utilizada. A presenca de 6xidos de ferro é, relativamente, consideravel (>4%) nas
composi¢cées com pd ceramico e cinzas volantes.

As Figuras D.6 a D.10 do Apéndice D ilustram os difratogramas obtidos para as
composicoes de CA-1/2, 50M-1/3, 50PC-1/3, 50SA-1/3 e 50CV-1/3, nas idades de 7,
28, 90 e 180 dias. No Quadro 32 estado dispostas, de forma sintetizada, as fases

encontradas nas argamassas objeto de estudo.

Quadro 32 — Sintese das fases identificadas nas argamassas estudadas

Argamassas Fases identificadas
CA-1/2 Calcita, Portlandita, Quartzo
Calcita, Portlandita, Quartzo, Hematita,
50M-1/3 Mulita, Magnetita, Monocarboaluminato,

Silicato de calcio hidratado (C-S-H)

Calcita, Portlandita, Quartzo,
Monocarboaluminato
Calcita, Portlandita, Quartzo,
S0SA-173 Silicato de célcio hidratado (C-S-H)
Calcita, Portlandita, Quartzo,
Silicato de aluminio

50PC-1/3

50CV-1/3

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

A andlise dos difratogramas evidencia similaridades das fases formadas nas
argamassas com ou sem adicdo. De forma geral, em todas elas, estdo presentes a
calcita, o quartzo e a portlandita. Nas argamassas com adi¢cdes, as outras fases
detectadas s&o, principalmente, relacionadas com as reagbes pozolanicas entre a
cal e a adicao; resultam, assim, da combinacdo do hidroxido de célcio disponivel
com os elementos reativos, especificos de cada material pozolanico.

As reacdes de carbonatacdo desenvolvem-se ao longo do tempo, o que é
confirmado pelas proporcdes de portlandita e calcita: os picos de portlandita
(hidréxido de calcio) vao sendo reduzidos e os de calcita, vdo aumentando, como €
possivel observar a partir da analise dos difratogramas de cada composicao, em
diferentes idades. Enquanto nas argamassas de cal e areia o hidréxido de célcio é
consumido, exclusivamente, na reacdo de carbonatacido, nas formulacées de cal
com adic¢les, parte da portlandita é gasta nas reagdes pozolanicas, nas quais vao
sendo formados novos produtos, pela combinagado do hidroxido remanescente com

alumina, e/ou outras fases presentes.
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Na argamassa de referéncia (CA-1/2), em que a carbonatacao € a reacao
dominante, observa-se entre os compostos identificados, a predominéncia da calcita
(CaCOs3), do quartzo (silica), proveniente da presencga do agregado e da portlandita,
Ca(OH)>.

Nas composi¢gdes com metacaulim (50M-1/3), foram identificados a hematita,
a mulita, a magnetita, o monocarboaluminato de calcio e o silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Os trés primeiros compostos (hematita, magnetita e mulita) tém
origem na prépria adi¢gdo. A mulita (AlgSi>O13), formada a partir da combinagao entre
silica e a alumina, em condi¢cdes de temperaturas acima de 1400°C, é resultante do
processo de queima da argila para producdo do metacaulim. O silicato de célcio
hidratado é proveniente da reagdo entre a silica (SiOy) presente na adicdo com o
Ca(OH)2 da cal, e contribui para o aumento substancial da resisténcia e durabilidade
das argamassas. A presenca de monocarboaluminato de calcio hidratado esta
associada a maior disponibilidade de alumina na mistura, quando ocorre a
solubilizacédo da fase amorfa do metacaulim. Nessa composicéo, foi detectada a esta
fase até os 28 dias. Conforme referido no Capitulo 3, fases de monocarboaluminato
apresentam comportamento instavel, podendo a sua presenga, nas argamassas
com adi¢des, contribuir para o decréscimo da resisténcia mecanica.

Na argamassa com pO6 ceramico (50PC-1/3), ha evidéncias de
monocarboaluminato de célcio dos sete até os 90 dias. Salienta-se que néo foram
identificadas fases de C-S-H nesta composicao.

Na argamassa com adicdo de silica ativa (50SA-1/3), alem da calcita, do
quartzo e da portlandita, esta presente, aos 90 dias, o silicato de calcio hidratado,
fase oriunda da reacdo da silica com o hidréxido de célcio existente e responsavel
por incremento de resisténcia em argamassas com adigdes pozolanicas. Aos 180
dias, evidencia-se, nos difratogramas desta composicdo, unicamente, o carbonato
de calcio.

Na composigdo com cinzas volantes (50CV-1/3), observa-se, em todas as
idades consideradas, o silicato de aluminio, produto originado pela reacdo de carater
pozolanico entre a cal e os constituintes mais reativos das cinzas volantes. E de
salientar que o silicato de aluminio, além do quartzo e da calcita, constitui um
composto presente na composicao mineralégica de grande parte das argamassas

dos fortes, estudadas no Capitulo 4.
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6.2.1.3 Permeabilidade ao vapor

Os resultados de permeabilidade ao vapor, determinados para cada
composicdo estudada, encontram-se registrados nas Tabelas D.12 a D.16 do
Apéndice D. Uma sintese dos valores de permeabilidade ao vapor de agua e de
espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sd) é apresentada no Quadro
33 e na Tabela D.17 do Apéndice.

Quadro 33 — Permeabilidade ao vapor de agua e espessura da camada de ar de difusao

equivalente
Composicéo PerngR":(‘;;?ni:; \alz)apor (?:)
CA-1/2 1,65 0.18
50M-1/3 1,81 0,16
50PC-1/3 226 0.14
50SA-1/3 1,80 0.17
50CV-1/3 1,62 0,18

Fonte: Elaboracéo prépria (2018).

Os valores indicam permeabilidade ao vapor de agua superior das argamassas
com adicbées em relagdo a composicdo de referéncia. As composi¢cdes menos
permeaveis sao 50CV-1/3 (com cinzas volantes) e CA-1/2 (de cal aérea e areia). As
que contém silica ativa (50SA-1/3) e metacaulim (50M-1/3) sdo mais permeaveis que
as anteriores. A argamassa (50PC-1/3) com p6 ceramico apresenta permeabilidade
ao vapor superior a todas.

Embora os valores obtidos da camada de difusdo de ar equivalente para as
argamassas analisadas estejam proximos aos obtidos para a argamassa de
referéncia, nenhum deles cumpre os requisitos minimos estabelecidos por Veiga et
al. (2004): espessuras de camada de ar de difusdo equivalente a 0,01 m de reboco
(Sd) deve ser inferior a 0,08 m para argamassas a serem usadas em rebocos
exteriores e inferiores a 0,1 para rebocos interiores. Esta situagdo pode ser atribuida
ao fato de os requisitos minimos terem sido estabelecidos, provavelmente, para
corpos de prova de dimensdes, curas e procedimentos de ensaio distintos do que foi
adotado na presente pesquisa.

Ainda sobre os resultados obtidos neste trabalho, faz-se uma pequena

observagao. Apesar de os valores da espessura da camada de ar equivalente (Sd),
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terem sido relativamente superiores aos estabelecidos por Veiga et al. (2004), os
parametros de permeabilidade ao vapor determinados sdo da mesma ordem de
grandeza dos encontrados pela investigadora Paulina Rodrigues (FARIA, 2004), que
classificou as argamassas como sendo de boa permeabilidade ao vapor.

6.2.1.4 Resisténcia aos cloretos

As Figuras D.11 a D.15 do Apéndice D ilustram o aspecto dos corpos de
provas, de cada composi¢cado, ao longo dos ciclos de umedecimento e secagem,
durante o ensaio de resisténcia aos cloretos. A Tabela D.18 do Apéndice D mostra
0s percentuais de cloretos retidos para as composi¢cdes estudadas. Uma sintese
desses resultados € apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Cloretos retidos e variacao de massa por acao de cloretos

. ~ | Cloretos retidos Variacdo de massa média (%)
Composicao (%) 72 Ciclo | 23¢ Ciclo | 472 Ciclo | 75° Ciclo | 83¢ Ciclo
CA-1/3 3,4 6,3 9,9 10,3 9,9 10,1
50M-1/3 4,0 8,0 11,7 12,1 11,5 11,8
50PC-1/3 3,5 6,2 9,3 11,0 10,4 10,7
50SA-1/3 3,9 6,9 10,1 11,8 11,2 11,4

50CV-1/3 2,8 4,5 6,9 8,8 8,4 8,7

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

Os valores de massa obtidos no ensaio de resisténcia aos cloretos encontram-
se registrados nas Tabelas D.19 a D.23 do Apéndice D. A Figura 70 representa o

grafico da variagcdo média de massa ao longo dos ciclos efetuados no ensaio.

Figura 70 — Grafico da variagdo média de massa no ensaio de resisténcia aos cloretos
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Fonte: Elaboragao prépria (2018).
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Da anadlise da Tabela 16, conclui-se que as menores retencdes de cloretos por
imersdo de 24 horas, em solucdo saturada em cloreto de sbédio, ocorreram nas
composicées com cinzas volantes. Nas restantes argamassas estudadas, as
percentagens situaram-se entre 3,4 e 4,0%.

As argamassas, de um modo geral, apresentaram bom comportamento a acao
dos cloretos, sem degradacao visivel. Até os 83 ciclos nao houve perda de massa, o
que se verificou foi um incremento, inicialmente e, logo, constédncia da massa ao
longo dos ciclos. A acdo dos cloretos é basicamente mecéanica, por meio de

aumento de volume dos sais durante a sua cristalizag&do/dissolucao.

6.2.1.5 Resisténcia aos sulfatos

As Figuras D.17 a D.20, do Apéndice D, ilustram o aspecto dos corpos de
provas, de cada composicéo, ao longo dos ciclos de imersdo e secagem, durante o
ensaio de resisténcia aos sulfatos. Os valores de variagcdo de massa encontram-se
representados, nas Tabelas D.24 a D.28, e, graficamente, na Figura D.21, do
Apéndice D. Registram-se, na Tabela 17, as variagbes medias de massa ocorridas
do 12 ao 142 ciclos de secagem/imersao em solucao saturada em sulfato de sédio. A

Figura 71 representa, graficamente, a variagdo média de massa ao longo dos ciclos.

Tabela 17 — Variacao de massa por acao de sulfatos

Cicl Valores médios de variacdo de massa (%)
‘T cA-12]50m-1/3[50PC-1/3] 505 A-1/3[ 50CV-1/3
1 0,7 0,8 0,7 0,7 1,3
2 1,2 1,5 1,2 1,3 1,0
3 1,5 2,0 1,5 1,8 1,4
4 1,8 2,4 1,7 2,2 1,6
5 2.1 2,7 1,9 2,6 1,8
6 2,3 2,9 2,1 2,9 2,0
7 2,6 3,2 2,3 3,2 2,2
8 2,8 3,4 2,5 3,4 2,3
9 3,0 3,5 2,6 3,6 2,5
10 2,8 3,7 2,7 -36,7 2,6
11 2,9 3,9 3,0 -37,1 2,7
12 29 4,3 -2,3 -38,1 -1,2
13 3,3 -2,0 -4.5 -38,2 7,2
14 -9,2 -27,3 -56,9 -68,7 -13,4

Fonte: Elaboragao prépria (2018).
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Figura 71 — Gréfico da variagdo de massa no ensaio de resisténcia aos sulfatos
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Fonte: Elaboragao prépria (2018).

As argamassas que  apresentaram melhor  comportamento e,
consequentemente, maior resisténcia a acdo de sulfatos foram aquelas com cal
aérea na composicao. As formulacbes com metacaulim e com pd ceramico
mostraram comportamento intermediario ao ataque por sulfatos e as que contém
silica ativa foram as que pior resistiram a acao destes sais; no 92 ciclo de ensaio de
sulfato comeca a ocorrer a degradacdo da argamassa de silica ativa. A acao dos
sulfatos da-se por formacéo de produtos expansivos, oriundos das reagdes entre 0s
sulfatos e os aluminatos de calcio e, entre os sulfatos e a portlandita, que conduzem

a ruptura e desagregacao das argamassas.

6.2.1.6 Resisténcia de aderéncia

As Tabelas D.29 e D.30 do Apéndice D mostram os valores de resisténcia de
aderéncia a tragao para cada tipo de composicao estudada, para as idades de 28 e
90 dias. Os valores médios de teor de umidade, determinados nas alturas de 0,50m
e 1,00m, encontram-se registrados na Tabela D.30 do Apéndice D.

Conforme foi possivel verificar, os valores de resisténcia de aderéncia obtidos,
aos 28 dias, para as composicoes de cinzas volantes e de p6 ceramico, foram muito
baixos (< 0,03 MPa) e, portanto, ndo serdo considerados para analise. Os reduzidos
valores estao, possivelmente, associados ao uso de corpos de prova de formato
quadrado para avaliagdo destas composi¢des. Estudos (COSTA et al., 2006) ja
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mostraram que a geometria quadrada ndo é a mais adequada para o ensaio de
aderéncia devido a concentracdo de tensdes nos cantos, diferentemente do que
acontece nos corpos de prova de formato circular, em que a distribuicao das tensdes
é uniforme ao longo da interface argamassa/substrato. Quanto aos resultados
médios obtidos, aos 28 dias, para a composi¢cao de metacaulim, cerca de 0,08 MPa,
nota-se que estdo bem préximos dos valores encontrados aos 90 dias, cerca de 0,06
MPa.

A Figura 72 apresenta, graficamente, os valores correspondentes as médias
das resisténcias de aderéncia e os coeficientes de variagdo das determinacdes
efetuadas nos painéis experimentais, aos 90 dias.

Figura 72 — Resisténcia de aderéncia e coeficientes de variagdo, aos 90 dias
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

As Figuras D.22 e D.23 do Apéndice D, ilustram as secdes de ruptura dos
corpos de prova das argamassas dos painéis da Igreja de Monserrate, aos 28 e 90
dias de idade. No Quadro 34, encontram-se indicadas, comparativamente, as formas
de ruptura predominantes das argamassas estudadas, segundo a classificacao
preconizada na NBR 13528 (2010). Observa-se como ruptura predominante, na
maioria das situagcées analisadas, a do tipo coesiva, ou seja, no interior da

argamassa.
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Quadro 34 — Classificacao das formas de ruptura das argamassas dos painéis da Igreja de

Monserrate
Classificacao
Composicao | Idade Veiga et
NBR 13528 (ABNT, 2010) al., 2004
i Interface chapisco/argamassa ou .
50M-1/3 d+e argamassa Cogﬁlva
50PC-1/3 28 dias dee Interface chapisco/argamassa ou adesiva
argamassa
50CV-1/3 e Argamassa Coesiva
50M-1/3 cidie Chapisco/Interface chapisco/argamassa ou _
argamassa Coesiva
50PC-1/3 90 dias c+e Chapisco ou argamassa ou
] Interface chapisco/argamassa ou adesiva
50CV-1/3 d+e argamassa

Fonte: Elaboracao prépria (2018).

Legenda: ¢ — ruptura no chapisco; d — ruptura na interface chapisco/argamassa; e — ruptura na
argamassa

A analise dos dados da Figura 72 permite extrair algumas conclusdes sobre a
dispersdo dos resultados de resisténcia de aderéncia. A variabilidade dos dados
obtidos em relacdo a média, aos 90 dias, € alta, principalmente para as argamassas
com metacaulim (50M-1/3) e com p6 ceramico (50PC-1/3), que apresentaram
coeficientes de variacao de 52% e 67%, respectivamente. Das trés composi¢cdes
possiveis de avaliar, a que contem cinzas volantes mostra menor variabilidade de
resultados, cerca de 34% em relacdo a média, que pode estar relacionada a melhor
caracteristica reolégica dessa composicdo em relagdo as de metacaulim e pé
ceramico.

A aplicacao manual do revestimento constitui uma das possiveis explicacdes
para essa alta variabilidade, uma vez que os procedimentos de langamento,
sarrafeamento e acabamento sofrem muitas variagcbes em fungdo da ergonomia do
operador (CARASEK, 2001). Esta mesma autora faz, em seu trabalho de tese
(CARASEK, 1996), consideragbes sobre o aspecto da variabilidade de resultados
decorrente da inadequacao do procedimento adotado para a realizagao do ensaio de
aderéncia, especialmente no que tange as argamassas bastante frageis. As
vibracdes, geradas durante o corte com a serra copo € o ajuste do equipamento
para a execucao do ensaio de arrancamento, sao fatores que podem induzir tensées
laterais ao corpo de prova, reduzindo ou anulando a aderéncia e produzindo alta

variabilidade de resultados.
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Nesse contexto, nas situacées com baixa quantidade de dados disponiveis
para avaliacdo da aderéncia e com altos coeficientes de variagdo, como na do
presente trabalho, ao invés de utilizacdo da média dos valores obtidos, optou-se por
considerar como mais adequada a analise dos resultados adotando a resisténcia
potencial de aderéncia, que corresponde a média dos maiores valores obtidos, em
cada composicao. Este tipo de analise tem respaldo na tese de Carasek (1996) e
visa minimizar os efeitos das variabilidades introduzidas pelo procedimento de
ensaio e suas interferéncias negativas na aderéncia.

Dessa forma, para analise dos dados, foi calculada a média dos dois maiores
valores considerados para cada argamassa analisada, aos 90 dias. O Quadro 35
mostra os resultados das resisténcias potenciais médias para argamassas com
metacaulim (50M-1/3), com pé ceramico (50PC-1/3) e com cinzas volantes (50CV-
1/3).

Quadro 35 — Resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tracéao, aos 90 dias

Resisténcia potencial de
Composicao aderéncia, aos 90 dias
valores obtidas | Mécia (Pa
50M-1/3 0,07-0,10 0,09
50PC-1/3 0,11-0,16 0,14
50CV-1/3 0,26-0,28 0,27

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Observa-se, no Quadro 35, que a argamassa de cinzas volantes obteve
resisténcia de aderéncia média superior (0,27 MPa) aos valores médios obtidos nas
composicoes de metacaulim e de p6 ceramico. Considerando os requisitos de Veiga
guanto aos valores de resisténcia minima de aderéncia (0,1 - 0,3 MPa), aos 90 dias,
as argamassas de revestimento com cinzas volantes podem ser utilizadas quer para
o interior, quer para o exterior de edificios antigos.

No que tange a tipologia de ruptura, verifica-se, na maioria dos casos, a
predominancia da ruptura coesiva, no interior da argamassa ou (adesiva) na
interface argamassa/chapisco (Quadro 34), sendo possivel concluir que a aderéncia
entre o chapisco e o substrato foi superior a sua aderéncia com as argamassas de
revestimento aplicadas. Da mesma forma que os valores de aderéncia, a tipologia
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de ruptura das argamassas analisadas é coerente com o estabelecido por Veiga
para edificios antigos, que afirma que a ruptura deve ser coesiva pela argamassa e
nunca pelo suporte.

A andlise da especificacdo da norma NBR 13281 (ABNT, 2005), que
prescreve requisitos para argamassas de assentamento e revestimento de paredes
e tetos, permite classificar as formulagcdes em funcado dos limites de resisténcia de
aderéncia a tracao: classe A1, composi¢des de metacaulim e p6 ceramico, ja que a
resisténcia potencial de aderéncia é menor que 0,20 MPa; e classe A2, a
composi¢cao que contem cinzas volantes, uma vez que a resisténcia potencial de
aderéncia é superior a 0,20 MPa. Ressalta-se que esta € uma classificacdao mais
representativa para argamassas com base cimenticia.

Em relagdo ao teor de umidade, verifica-se, a partir dos dados que constam
na Tabela D.30 do Apéndice D, que todos os painéis revelaram concentragcado de
agua superior nas zonas mais baixas (0,5m do solo), diminuindo a medida que se
afasta do solo (cerca de 1,00m). Os revestimentos dos painéis 1 e 4, com
argamassas contendo metacaulim e com pé ceramico, respectivamente, mostram
teores de umidade superiores aos dos painéis 2 (referéncia) e 3 (argamassa com
cinzas volantes), que apresentam melhor comportamento neste aspecto. Em geral,
os valores determinados indiciam revestimentos bastante Umidos (>9%), tendo por
base os resultados obtidos para materiais da mesma natureza, em estudos
anteriores. Os maiores teores encontrados nas argamassas com metacaulim e com
pd ceramico estao relacionados ndao sé com a umidade de ascensao capilar, mas
podem, também, dever-se a reduzida permeabilidade ao vapor de agua, que dificulta
a evaporacao da agua oriunda do suporte.

Em sintese, entre as composi¢des estudadas, a que contém cinzas volantes
(50 CV-1/3) foi a que apresentou melhor desempenho no ensaio de aderéncia a
tracdo em relacdo aos requisitos minimos estabelecidos por Veiga (2004) para
argamassas de revestimento para edificios antigos. Embora as tensdes encontradas
sejam baixas, os resultados s&o satisfatérios por ter-se obtido ruptura coesiva. Esse
desempenho pode ter sido atribuido, entre outros fatores, a esfericidade dos graos
das cinzas, que proporcionou uma melhor trabalhabilidade das argamassas,
influenciando favoravelmente a extensao de aderéncia entre a argamassa € 0

substrato.
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6.2.1.7 Esclerémetro de péndulo

Os resultados deste ensaio, obtidos aos 90 dias, estao registrados na Tabela
D.31 do Apéndice D e compilados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de esclerémetro de péndulo nos painéis
da Igreja de Monserrate

Painel | Composicéo Indice Esclerométrico sﬁ:::r?izli(;?g;ﬁ_gﬁn???;?ﬁ:ﬁs
Valor médio | CVar (%) Argamassa para junta
1 CA-1/2 0 - Muito fraca (IE<15)
2 50M-1/3 43 11 Normal (35 < |E < 45)
3 50CV-1/3 0 - Muito fraca (IE<15)
4 50PC-1/3 43 15 Normal (35 < |IE < 45)

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

A partir das determinagbes efetuadas com o esclerdbmetro do péndulo (Tabela
18), verificam-se semelhancas entre as argamassas com metacaulim (50M-1/3) e
com p6 ceramico (50PC-1/3), mostrando ambos os revestimentos Indice
Esclerométrico (IE) médio de 43, com coeficientes de variacdo de 11% e 15%,
respectivamente. Sao valores relativamente elevados que permitem questionar a
eficiéncia desta técnica de ensaio para avaliar o comportamento das argamassas
aplicadas. Ressalta-se, no entanto, que esses resultados de coeficientes de variacao
estdo proximos dos 19%, encontrados por Flores-Colen (2009), em argamassas in
situ. Apesar disto, os resultados mostram coeréncia quanto a resisténcia esperada
das distintas argamassas estudadas na presente pesquisa. Segundo os limites
estabelecidos pela RILEM, para composicdées com base cimenticia, as argamassas
de referéncia e com cinzas volantes analisadas sdo muito fracas para aplicagédo em
juntas. Em contrapartida, as composigdes com metacaulim e p6é ceramico atendem a
este fim.

A comparacdo com valores obtidos nestes ensaios em estudos anteriores
(TAVARES et al., 2008; VEIGA et al., 2009) mostra que os parametros obtidos para
as argamassas com metacaulim e com p6 ceramico, elaboradas nesta pesquisa, sao
da mesma ordem de grandeza dos encontrados para argamassas antigas
degradadas (pouco coesas), IE = 37, ou de argamassas de cal recente (ainda pouco
carbonatada), IE = 50.



212

6.2.1.8 Permeabilidade a agua sob baixa pressao

Os resultados individuais do ensaio de permeabilidade a agua sob baixa
pressao, obtidos aos 28 e 90 dias, nos painéis experimentais da Igreja de
Monserrate estao registrados, respectivamente, nos Quadros D.7 e D.8 do Apéndice

D. A Figura 73 ilustra, graficamente, esses resultados.

Figura 73 — Ensaio com tubos de Karsten nos painéis experimentais da igreja
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Fonte: Elaboragao prépria (2018).

As curvas resultantes do ensaio de tubos de Karsten mostram permeabilidade
reduzida das argamassas com adi¢gdes, sobretudo com p6 ceramico, em relagédo a
composicao de referéncia. Uma possivel explicagdo para a taxa de absorcao lenta
da composicdo com po6 cerdmico & uma parcial saturacdo devido a secagem
deficiente, evidenciada pelo alto teor de umidade (10-12%, conforme indicado na
Tabela D.30 do Apéndice D). A caracterizacdo laboratorial no que concerne ao
comportamento a agua € incongruente com os valores obtidos in situ.

A maior permeabilidade a agua € fato habitual para composigdes tradicionais,
com ligante majoritariamente a base de cal. Nas argamassas com metacaulim (50M-
1/3) e com cinzas volantes (50CV-1/3), a absorcao de agua é intermediaria entre a
da argamassa de referéncia e a que contem po6 ceramico.

Observou-se, também, ligeira diminuicdo da absorcao de agua entre os 28 e 90
dias, possivelmente pela alteracdo da porosidade e da microestrutura das
argamassas devido a formacdo de novos produtos oriundos das reacdes
(carbonatacao e pozolanica). Aos, 90 dias, a argamassa com cinzas volantes mostra
valores de absorgao de agua bastante proximos dos obtidos pelas argamassas com
pd ceramico.
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6.2.1.9 Exposicao natural: avaliacao das caracteristicas visuais

No que diz respeito a avaliagdo das caracteristicas visuais das argamassas
aplicadas na Igreja, observou-se, inicialmente, bom aspecto. No entanto, passado
algum tempo, no painel com argamassa de pO ceramico notaram-se algumas
manchas de tonalidade escura, cuja origem pode ser atribuida a fatores, tais como:
tempos de secagem diferenciados na argamassa, que promovem heterogeneidade
no aspecto da argamassa, e/ou a concentragdo de sais higroscépicos em
determinadas areas, favorecendo a retencdo de agua em teores mais elevados.

Na Figura 74, visualizam-se os painéis experimentais aplicados na parede da
Igreja. No que tange a avaliacdo da cor das argamassas, verificou-se que, no
periodo observado, desde a aplicagdo até os seis meses de idade, ndo houve
alteracdes importantes, admitindo-se estar perante revestimentos com tonalidades
estaveis. Para uma avaliacdo mais segura, sugere-se a verificacdo desta

caracteristica em idades mais avangadas.

Figura 74 (a, b) — Aspecto geral dos painéis experimentais, aos seis meses

(@) | (b)

4 TS

Fonte: Foto da Autora (2017).

Nao se observaram fissuras nos revestimentos aplicados nos painéis quer
durante os primeiros dias (periodo em que pode ocorre retragcdo mais significativa da

argamassay), quer no periodo restante de observacgao.
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A Figura 75 ilustra o pormenor do painel experimental de argamassa com pé
ceramico, com seis meses de idade. Particularmente na composicdo com pd
ceramico, foi registrada a ocorréncia de eflorescéncias, provavelmente, devido a
existéncia de cal livre e também em virtude do contato com a agua que sobe pela
alvenaria por capilaridade, rica em sulfatos ou cloretos. A alteracdo das condigcbes
ambientais constitui um dos fatores que pode contribuir para a maior dissolucao e
cristalizagao dos cristais de sais no interior dos poros dos materiais, dando origem
as eflorescéncias. Apesar disto, € importante ressaltar que € mais favoravel para a
durabilidade das paredes que os sais cristalizem a superficie dos revestimentos
(eflorescéncias), ndo no interior das alvenarias (criptoeflorescéncias).

Figura 75 — Pormenor do painel argamassa de p6 ceramico, aos 6 meses

_——T L AT . - n -

£ NTPR

PAINEL A PC

Fonte: Foto da Autora (2017).

De forma a aferir a tendéncia para deposicao de sais, foram extraidas amostras
das argamassas aplicadas nos painéis da igreja, com nove meses de idade, para
determinagdo do teor em sais. Foram realizadas andlises qualitativas e qualitativas
dos sais no NTPR. A andlise quantitativa foi feita por meio do Espectrofotdmetro
digital para analise de solugcbes aquosas, modelo B572A, da Micronal.

A partir das analises qualitativas e quantitativas, foi detectada a presenca de
nitratos, cloretos e sulfatos em todas as argamassas dos painéis conforme a Tabela
D.32 do Apéndice D. A ocorréncia desses sais esta atribuida, provavelmente, a
contaminacdo das espessas paredes da igreja e a proximidade do mar. De modo
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geral, verificaram-se teores elevados de ions nitratos e cloretos nas formulagdes
com adicbes (50M-1/3, 50PC-1/3 e 50 CV-1/3) e baixa concentracdo destes sais na
argamassa de adicao (CA-1/2). Os sulfatos estdo presentes nas composi¢cdes com
metacaulim e com pd ceramico e ausentes, ou presentes em teores muito reduzidos,
nas argamassas de referéncia e com cinzas volantes.

Quanto aos protétipos, expostos no ambiente exterior da igreja, decorridos seis
e nove meses apds a sua confeccao, concluiu-se, da observagdo efetuada, que
nenhuma composi¢cdo apresentou fissuracdo ou degradacao. As Figuras 76 e 77
ilustram as argamassas aplicadas sobre os proto6tipos de alvenaria, em ensaio de
exposicao natural, no exterior da Igreja de Monserrate.

Figura 76 — Composicdes estudadas, em exposicao natural, aos 6 meses
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Fonte: Foto da Autora (2017).

Figura 77 — Composicdes estudadas, em exposi¢ao natural, aos 9 meses
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Fonte: Foto da Autora (2018).

6.2.2 Analises comparativas

As Tabelas 19 e 20 e o Quadro 36 apresentam valores comparativos da
argamassa de referéncia CA-1/2 com as que contém adicdes, elaboradas no ambito
desta pesquisa e selecionadas para estudo mais aprofundado: 50M-1/3; 50PC-1/3;
50SA-1/3 e 50CV-1/3.
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Para comparacéo, foi utilizada a argamassa de referéncia CA-1/2. Na Tabela

19, encontram-se as caracteristicas determinadas na primeira fase e, na Tabela 20 e

no Quadro 36, as caracteristicas determinadas na segunda fase de caracterizagéao

do estado endurecido.

Tabela 19 — Analise comparativa das caracteristicas determinadas na primeira fase

- esl\gZiZia::a Porosidade| Médulo de sttif;éggia Ress;enma Coegzlente Coe:‘jlzlente e cﬁsilcﬁl or
Composicao (pesagem (egilrjtg) elast(ug;j ade (Rg) compressao (capilaridade| capilaridade | unidade de
hidrostatica) T (Re) (5min) (90-10min) |area, em 24h
Idade: 90 dias| Kg/m® (%) MPa Kg/m?.min'’? kg/m?
CA-1/2 1769 30,4 3382 0,2 0,6 1,2 2,0 34
50M-1/3 1771 32,3 2000 0,4 1,2 2,2 2,0 42
50PC-1/3 1798 32,0 3356 0,4 0,7 2,3 2,2 35
50SA-1/3 1748 31,2 1203 1,5 1,5 2,5 2,8 40
50CV-1/3 1806 29,6 5653 0,7 1,0 1,4 1,6 30
Comparagao com a composi¢ao de referéncia
50M-1/3 superior superior inferior superior superior superior similar superior
50PC-1/3 superior superior inferior superior superior superior superior superior
50SA-1/3 inferior superior inferior superior superior superior superior superior
50CV-1/3 superior inferior superior superior superior superior inferior inferior

Fonte: Elaboragao prépria (2018).

Tabela 20 — Analise comparativa das caracteristicas determinadas na segunda fase. Dados
obtidos em laboratério

Espessura Variagdo de massa no Variagdo de massa no
da camada - . AL . A
o = Permeabilidade |Cloretos | ensaio de resisténcia aos | ensaio de resisténcia aos
Composigao | Carbonatagao (-’e & ao vapor retidos cloretos sulfatos
equivalente
(Sd) c7 | ¢33 | ¢55 c5 | ¢10 | c.14
Idade: 90 dias % m  [x10"kg/(ms.Pa| % % %
CA-1/2 83 0,18 1,65 3,4 6,3 10,2 10,2 2,07 2,81 -9,17
50M-1/3 72 0,16 1,81 4,0 8,0 12,2 12,0 2,7 3,7 -27,4
50PC-1/3 100 0,14 2,26 3,5 6,2 10,9 10,9 1,87 2,75 | -56,91
50SA-1/3 85 0,17 1,8 3,9 6,9 12,1 11,7 2,56 | -36,68 | -68,75
50CV-1/3 100 0,18 1,62 2,8 4,5 8,6 8,8 1,82 2,59 [ -13,39
Comparagdo com a composigao de referéncia
50M-1/3 inferior inferior superior superior | superior | superior | superior | superior [ superior | inferior
50PC-1/3 superior inferior superior superior | inferior | superior | superior | inferior [ inferior | inferior
50SA-1/3 superior inferior superior superior | superior | superior | superior | superior [ ruptura | inferior
50CV-1/3 superior similar inferior inferior | inferior | inferior | inferior | inferior | inferior | inferior

Fonte: Elaboracéo prépria (2018).
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Quadro 36 — Andlise comparativa das caracteristicas determinadas na segunda fase. Dados
obtidos nos painéis da Igreja de Monserrate (90 dias)

Resistanci A Resisténcia Permeabilidade a agua
. esisténcia de aderéncia . : ~
Composicao superficial sob baixa pressao
Valor obtido | Tipo de ruptura | indice esclerométrico |Diferenca de leituras entre
ldade: 90 dias MPa - IE 0 5% e 0 152 min (cm®)
CA-1/2 n.d. n.d. 0 1,5
50M-1/3 0,09 coesiva/adesiva 43 0,5
50PC-1/3 0,14 coesiva/adesiva 43 0,0
50SA-1/3 Argamassa nao aplicada
50CV-1/3 0,27 | coesiva/adesiva | 0 | 0,1
Comparagao com a composi¢ao de referéncia
50M-1/3 superior inferior
50PC-1/3 Sem valores comparativos superior inferior
50SA-1/3 - -
50CV-1/3 similar inferior

Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

A analise das Tabelas 19 e 20 e do Quadro 36 permite extrair as seguintes
consideragdes:

No que tange a massa especifica, a maioria das composicdes apresentou
valores superiores ao registrado pela argamassa de referéncia, excetuando a que
contém silica ativa. A maior compacidade das argamassas pode ser atribuida a
presenca das particulas finas de adigdo, que preenchem os vazios existentes entre
as particulas maiores do agregado. Na composicdo com silica ativa, a maior
quantidade de agua introduzida na mistura fresca (cerca de 19% em relacdo a
massa seca), com fim de garantir trabalhabilidade, tera favorecido a maior perda de
agua, por evaporacdo, em relacdo as demais composicdes, determinando uma
menor densidade.

Quanto a porosidade, constata-se valor superior das argamassas com adicao
de metacaulim, pé cerdmico e silica ativa em relacdo ao apresentado pela
composicao padrdao de cal aérea. Contrariamente, as argamassas com cinzas
volantes apresentam porosidade inferior a da composicao de referéncia. A maior
quantidade de agua introduzida nas misturas com adicdes de metacaulim, pé
ceramico e silica ativa poderd ter influéncia no acréscimo da porosidade aberta,
parametro que se relaciona diretamente com outras caracteristicas, tais como:

resisténcia mecanica, capilaridade, permeabilidade e resisténcia aos cloretos.
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Relembra-se que na composi¢cdo com cinzas volantes a quantidade de agua usada
na mistura foi bastante reduzida.

Os valores médios do modulo de elasticidade obtidos pelas composicoes
com adi¢cdo de metacaulim, pé ceramico e silica ativa séo inferiores aos registrados
pela argamassa de cal aérea. As argamassas com cinzas volantes apresentaram
valores superiores aos da composicdo de referéncia, indicando alta rigidez. Os
elevados valores de médulo de elasticidade obtidos para as formulagcbes de
referéncia e com cinzas volantes poderdo estar relacionados a diversos aspectos,
entre 0s quais, eventuais erros que possam ter acontecido por ocasido da realizacao
do ensaio de ultrassom.

Os valores de resisténcia a tracao por flexdao e a compressao registrados
pelas argamassas com qualquer tipo de adicdo sdo superiores ao apresentado pela
argamassa de cal sem adicéo.

No que se refere a velocidade de absorcao capilar inicial, expressa pelo
coeficiente de capilaridade, verifica-se, aos cinco minutos, que as argamassas com
adicao (de metacaulim, p6 ceramico e silica ativa) absorvem agua mais rapidamente
que as composicdes de referéncia. A velocidade de absorcdo da composicdo com
cinzas volantes, aos cinco minutos, é similar a da cal aérea. No que respeita a
quantidade total de agua absorvida por capilaridade, as argamassas com
adicbes, excetuando a que contem cinzas volantes, sdo mais absorventes que a
argamassa de referéncia. Portanto, a argamassa com cinzas volantes absorve agua
mais lentamente que a composicao de referéncia, além de absorver menor
quantidade de agua em 24horas em relacdo as demais, comportamento que pode
estar associado as caracteristicas de porosidade das composicoes.

Em termos de evolucao da carbonatacao, verifica-se que a argamassa com
metacaulim carbonata mais lentamente que a composicao de referéncia. As demais
composi¢cées com adicoes evoluem rapidamente em relacédo a carbonatacao.

Em relacado a permeabilidade ao vapor de agua, inversamente proporcional a
espessura da camada de ar de difusao equivalente, os resultados parecem
indicar uma menor permeabilidade ao vapor da argamassa de referéncia e da que
contem cinzas volantes, e maior permeabilidade (ou facilidade de secagem por
evaporacao) das argamassas elaboradas com adicbes de metacaulim, de pé
ceramico e de silica ativa. Ressalta-se que todas as argamassas apresentaram
valores muito superiores aos limites aceitaveis estabelecidos por Veiga (S4>0,08).
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Fatores relacionados a realizacdo do ensaio de permeabilidade ao vapor podem ter
influenciado a obtencdo dos resultados, entre os quais se destacam as dimensdes
das capsulas e dos corpos de prova utilizados, assim como as condigbes de
armazenamento e condicionamento, durante o ensaio, distintas das requeridas pela
norma.

Em termos de percentagem de cloretos retidos, constata-se uma maior
retencdo por parte das composicées elaboradas com adicdo de metacaulim, de
silica ativa e de p6 ceramico, comparativamente a argamassa de cal padrdo. A
composicdo com cinzas volantes retém menor quantidade de cloretos que a
argamassa de referéncia. Os percentuais de cloretos retidos para as composi¢des
analisadas, apo6s imersdo durante o periodo de 24 horas, correlacionam-se
diretamente com os valores de porosidade aberta. Composi¢cdes mais porosas,
maior retencao de sais; composi¢coes menos porosas, menor retencao de cloretos.

Quanto a resisténcia a acao de cloretos, de modo geral, todas as
formulacbes estudadas, independentemente do tipo de adi¢cdo, apresentaram muito
bom comportamento. Praticamente, n&o ocorreu perda de massa em nenhuma
composicdo, ao longo dos ciclos de ensaio. As variagbes de massa registradas,
sempre positivas, podem ser atribuidas ao aumento da cristalizacdo dos sais
cloretos. As composi¢cdes elaboradas com metacaulim e silica ativa apresentam
ganho de massa superior a registrada pela argamassa de referéncia. As
argamassas confeccionadas com pé ceramico registram ganho de massa similar ao
apresentado pela argamassa de cal aérea padrdao. De todas as formulacdes
analisadas, a que contém cinzas volantes é a que mostra melhor comportamento
face a acao dos cloretos, com menor ganho de massa, muito possivelmente devido
a sua reduzida porosidade aberta, que implicou em baixa percentagem de cloretos
retidos, comparativamente as outras composicdes estudadas.

No que tange a resisténcia a acao dos sulfatos, a argamassa de referéncia
atinge o término do ensaio (14° ciclo) com perda de massa inferior as das
argamassas com adicdo, o que traduz o melhor comportamento da primeira
comparativamente as demais. Entre estas ultimas, sobressaem as composicées com
cinzas volantes, com superior resisténcia aos sulfatos, e as que contem silica ativa
com pior comportamento a acao destes sais. As composi¢cdes com metacaulim e
com p6 ceramico mostram comportamento intermediario entre as argamassas

analisadas anteriormente. O bom comportamento das argamassas com cinzas
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volantes a acdo dos sulfatos pode encontrar justificativa em trés aspectos: i) na
‘relativamente” boa resisténcia mecanica observada, quando comparada a da
argamassa de referéncia; ii) na producao, nestas argamassas, de menor quantidade
de compostos suscetiveis de ataque expansivo por sulfatos e, também, iii) na baixa
porosidade aberta das argamassas com cinzas, comparativamente a das restantes
argamassas analisadas, o0 que pode indiciar menor retencédo de sulfatos. A reduzida
resisténcia a acdo dos sulfatos da composigcao contendo silica ativa (que se mostra
mais resistente mecanicamente que as demais) pode ser atribuida, entre outras
causas, a maior retencdo de sulfatos devido a elevada porosidade aberta.
Adicionalmente, a extensa formagdo de compostos suscetiveis ao ataque por
sulfatos, em decorréncia da propria constituicio da matéria-prima (de elevada
atividade pozolanica e que foi sujeita a forte tratamento térmico) pode justificar o
desempenho inferior dessas argamassas face a acao desses sais.

Sob o aspecto da resisténcia de aderéncia, a analise comparativa com a
composicéo de referéncia elaborada néo foi realizada diante da impossibilidade de
realizar incisbes no revestimento. A argamassa com cinzas volantes foi a que
mostrou melhor resultado, comparativamente as demais composi¢cdes com adicoes
analisadas. Além de apresentar tipo de ruptura predominantemente coesiva pelo
revestimento, pode-se considerar aceitavel a resisténcia potencial de aderéncia
obtida para a argamassa com cinzas volantes, no que tange a suportes antigos.

No que se refere a resisténcia superficial, verifica-se comportamento similar
entre as composicoes de referéncia e com cinzas volantes, que evidenciam menor
coesao superficial (dureza fraca) do que as composi¢cdes com metacaulim e com pé
ceramico, de “dureza normal”, segundo a classificagdo estabelecida para argamassa
de junta com base cimenticia. Nao € de se descartar a influéncia que o menor grau
de carbonatacdo das argamassas pode exercer nos valores obtidos com o
esclerébmetro de péndulo.

Em termos de permeabilidade a agua a baixa pressao, os valores obtidos
(aos 28 e 90 dias) mostram que as argamassas com adicées sdo menos permeaveis
do que a composicao de referéncia. Com o avancar da idade, é possivel que haja
modificacdo desta caracteristica nas argamassas, em consequéncia das
modificagdes na microestrutura interna durante as reagdes pozolanicas e de

carbonatacgao.
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6.2.3 Analise global das argamassas estudadas
A analise dos dados obtidos nos ensaios possibilitou uma avaliagdo global das
formulacées estudadas conforme as possibilidades de uso em intervengdes

restaurativas (Tabela 21).

Tabela 21 — Avaliacéo geral das caracteristicas das argamassas estudadas

Caracteristica avaliada
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Metacaulim
P6 Ceramico
Cinzas Volantes
Silica Ativa Nao avaliada
Legenda:
Atende
Atende medianamente
Nao atende

Da analise da tabela, é possivel concluir que as formulagdes estudadas
atendem parcialmente os requisitos minimos de referéncia para uso em edificagdes
antigas. Entre as composicdes, destaca-se a de cal com adi¢do de cinzas volantes,
que apresenta melhor desempenho mecéanico, de comportamento a agdo da agua e
aos sais, face as condigdes climaticas e ambientais caracteristicas da regido de
Salvador.
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7 CONCLUSOES

O emprego de argamassas de cal, adicionadas de materiais com
caracteristicas pozolanicas, foi muito habitual entre os antigos construtores,
sobretudo, nas situagcbes em que as alvenarias estavam sujeitas a condi¢des
particularmente umidas. O uso de material ceramico moido, com o fim de conferir
propriedades de resisténcia a acdo da agua, foi bastante destacado nos tratados
escritos desde a época vitruviana (século | a.C.). No Brasil, durante o Periodo
Colonial, referéncias a esse material em argamassas de cal constam nos
documentos de obra dos engenheiros militares como solugéo para melhor resistir a
agua, bem como pelo incremento de sua resisténcia mecanica.

Apesar dessas evidéncias nota-se, no Pais, caréncia de estudo aprofundado
sobre formulagdes a base de cal com adi¢des, que se mostrem mais resistentes e
adequadas do que as composicbes aplicadas, atualmente, nas alvenarias de valor
historico, sujeitas, sobretudo, a situagdes especificas de umidade. Nesse cenario,
propds-se, neste trabalho, investigar o uso de adicdes, com caracteristicas
pozolanicas e disponiveis nacionalmente, na producédo de argamassas com base em
cal, para aplicacdo em intervencgdes restaurativas.

Como visto no desenvolvimento desta tese, diversos aspectos necessitaram
ser aprofundados para desenvolver formulagdes com as argamassas em questao,
minimamente adequadas as intervencdes restaurativas.

Inicialmente, para responder a questdo central da pesquisa, relacionada a
obtencdo de uma argamassa com caracteristicas de desempenho aceitaveis para
aplicagdo em intervengdes restaurativas, foi realizada, ampla revisao da literatura
sobre diversos aspectos das argamassas com base em cal incorporadas com as
referidas adigcdes.

Nesse contexto, todo o conhecimento adquirido sobre os materiais
constituintes das antigas argamassas de cal, as adicoes pozolanicas (utilizadas
habitualmente pelos antigos construtores e de emprego mais recente) e suas
reacoes com a cal, além dos aspectos relacionados aos requisitos que devem
cumprir as argamassas de substituicao ou de reintegracao, foi de fundamental
importancia para ampliar o entendimento sobre as novas formulagées de cal com

adicoes, especialmente no que concerne as caracteristicas necessarias ao bom



223

desempenho visando a sua aplicagdo em suportes antigos. Do mesmo modo,
constituiu relevante contribuicdo o conhecimento adquirido, nas antigas fontes
consultadas, sobre as construgdes nacionais do Periodo Colonial, onde,
possivelmente, teriam sido usadas argamassas de cal incorporadas de adicoes.

Como visto ao longo da abordagem sobre os materiais constituintes das
antigas argamassas de cal (item 3.1), era constante a preocupacédo dos antigos
tratadistas, desde o arquiteto romano Vitruvio (século | d.C.) aos outros autores que
vieram a seguir, em explicitar recomendagbes sobre a selecdo de materiais
adequados a elaboracdo das argamassas de cal, seu modo de preparo e de
aplicacao. Naquela época, o principal ligante utilizado era a cal aérea, viva ou
apagada (extinta). As areias habitualmente usadas para a construcdo eram de trés
espécies — de jazida, de rio ou de mar —, sendo a areia de rio destacada por Vitrivio
como a mais apropriada para uso em reboco. No que diz respeito as proporcoes
ideais dos componentes das argamassas, Vitruvio sugeria 1:3 (cal extinta : areia de
jazida) ou 1:2 (cal extinta : areia de rio). Segundo esse autor, a adicdo de uma
terceira parte de cerdmica moida e peneirada conferia, neste ultimo caso, uma
mistura de melhor qualidade.

Da sintese histérica sobre as adicdes pozolanicas usadas na Antiguidade
na producao das argamassas de cal (item 3.2), pdde-se concluir que, ao longo
dos séculos, varios tipos de adigdes foram incorporados ao processo de confecgcao
das argamassas visando melhorar as suas propriedades. Particularmente nas obras
hidraulicas e nas situacoes de dificil acesso de didéxido de carbono do ar (CO,),
necessario a carbonatacédo da cal, eram incorporadas as misturas adicdes (naturais
ou artificiais) que, combinadas com o hidréxido de calcio, promoviam o
endurecimento da cal aérea e conferiam as argamassas propriedades de resisténcia
a agua. Ao longo do tempo, observaram-se distintas técnicas de confeccéo e
recomendacdes de aplicacdo de argamassas com o uso de adi¢Oes, designadas
pozolanas. As ditas adicdes eram constituidas, essencialmente, de silica (SiO») e
alumina (Al,O3) reativas. No que se refere a elaboracao de misturas de cal com dleo,
com o fim de obter argamassa impermeavel, era requerido o0 uso de pozolanas para
acelerar o endurecimento, como ensina Villard de Honnecourt, arquiteto do século
XIll. Até o inicio do século XIX, as misturas produzidas com pozolanas naturais ou
artificiais eram designadas de argamassas pozolanicas. Nas citagcbes dos autores,

constavam, entre as pozolanas produzidas artificialmente, a ceramica moida, as
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cinzas de carvao, a escéria de ferro, o carvao fossil, 0 p6 de carvao vegetal moido
(cinzas de madeira), entre outros materiais. No Brasil, relatérios de obra da época
colonial e documentos antigos reforcam a hipbétese sobre o uso de adicdo de
material cerdmico na elaboracdo de argamassas de cal. Alguns aspectos foram
abordados acerca dos primeiros conhecimentos referentes as reacoes
pozolanicas (item 3.3), revelando que, embora o uso das adicoes fosse bastante
comum na antiguidade, a elucidacao cientifica em relacdo a causa da hidraulicidade
das argamassas ocorreu somente no século XIX, a partir das observagdes atentas
do investigador e engenheiro Louis Vicat sobre a correspondéncia entre as reacdes
oriundas da combinacdao dos trés elementos (cal, silica e alumina) e o
endurecimento progressivo da argamassa dentro d’agua.

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre possiveis alternativas de
adicbes para uso em argamassas de cal destinadas ao restauro, foram pesquisados
diversos aspectos de adicoes pozolanicas de utilizacao mais recente (item 3.4),
gue tém sido aceitas ou que ainda estdo sendo investigadas para o0 emprego em
formulacbes de argamassas de cal destinadas, principalmente, a paredes de
edificagbes antigas. Incluiram-se, entre as adigdes para estudo, além do poé
ceramico, o metacaulim, a silica ativa e as cinzas volantes.

A partir da pesquisa desenvolvida, péde-se perceber que a inclusdo de
adicoes com caracteristicas pozolanicas nas argamassas de cal tem mostrado,
de forma genérica, influéncia positiva nas suas propriedades. As principais
observacdes da literatura consultada sobre esse tema mostraram que: i) a adicao de
pd ceramico melhora as propriedades das argamassas de cal destinadas a
reabilitacdo de edificacdes; ii) nas argamassas com metacaulim, verifica-se melhora
das caracteristicas nos estados fresco e endurecido, principalmente no que
concerne ao ganho de resisténcia nas primeiras idades e na resisténcia mecéanica e
a acdo da agua; nessas argamassas, a garantia de condigcdes de umidade, por
periodo inicial prolongado, favorece a rea¢ao pozolanica antes da carbonatagéo total
da cal aérea,; iii) a incorporagao das cinzas volantes nas composigcdes com base em
cal influencia, positivamente, o comportamento no estado fresco — o formato esférico
das particulas de cinzas volantes é vantajoso, especialmente sob o ponto de vista da
exigéncia de 4gua para confeccao da mistura e da melhora da trabalhabilidade — e
no estado endurecido, sob a 6tica da melhora da resisténcia mecénica; iv) a atuacao

da silica ativa, especificamente em argamassas de cal, € um tema que carece de
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estudo, muito embora seja bem conhecida a sua influéncia positiva nas propriedades
reolégicas e no desempenho mecéanico de concreto e argamassas de base
cimenticia.

Relativamente as reac¢oes pozolanicas (item 3.5) nas argamassas com base
em cal e adig¢do, foi possivel compreender melhor a influéncia dos diversos produtos
(fases ou compostos hidratados) resultantes da interacao da silica e da alumina com
o hidréxido de calcio no desempenho da composi¢do, sobretudo no estado
endurecido. Entre os principais produtos oriundos de reagdes pozolanicas presentes
nas argamassas de cal com adi¢ao de carater pozolanico, incluem-se os silicatos de
célcio hidratado (C-S-H), os aluminatos de calcio hidratado (C-A-H), os silico-
aluminatos de célcio hidratado (C-A-S-H) e os monocarboaluminatos (C-A-C-H).
Constatou-se que, nem sempre, os compostos formados a partir das reacdes
pozolanicas trazem efeitos benéficos as argamassas de cal; por exemplo, fases
instaveis, como os monocarboaluminatos, encontradas nas composicdes de cal com
pozolanas artificiais, podem contribuir para o decréscimo da resisténcia mecanica.
Deste estudo, observou-se, ainda, que a rapidez com que se processa a
combinacao da silica e da alumina com a cal difere entre os materiais pozolanicos e
nela interferem fatores como finura, area superficial especifica, composicao
mineraldgica, temperatura de calcinacédo da adi¢ao, entre outros. Por fim, do estudo
efetuado, depreendeu-se que constitui aspecto importante para um material
pozolanico, avaliar o seu grau ou indice de atividade pozolanica por meio de ensaios
mecanicos e técnicas analiticas, que permitam estimar a taxa de combinagdo com a
cal, além de identificar os produtos, ou fases, formados durante as reacdes
pozolanicas.

A secao desta tese especifica sobre os Requisitos que devem cumprir as
argamassas destinadas ao restauro (item 3.6) evidenciou os principios, bastante
destacados na literatura atual, que devem orientar as estratégias de intervencao
sobre edificagcdes antigas, com valor cultural. Particularmente no que diz respeito as
argamassas de renovacao, enfatizam-se aspectos, tais como: i) o uso de
componentes mais proximos dos revestimentos originais, para garantir
autenticidade; ii) o cumprimento de requisitos funcionais minimos para atestar
compatibilidade, sobretudo quanto as caracteristicas mecénicas e de
comportamento a acdo da agua; e iii) a avaliagcdo do aspecto estético (aparéncia)
final do revestimento aplicado como fator decisivo para a Conservacdo do
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Patrimbnio. Os requisitos funcionais estabelecidos pelos autores para as
argamassas de restauro referem-se, principalmente, as caracteristicas de
comportamento mecanico (resisténcia a compresséo e a tracao na flexdo, médulo de
elasticidade ou deformabilidade, aderéncia) e a agdo da agua (absorgao e secagem,
permeabilidade ao vapor).

A propoésito, essa Uultima abordagem fundamentou o desenvolvimento
experimental desta tese em duas linhas de estudo: a primeira € relacionada ao
conhecimento da composi¢cdo de argamassas antigas de fortificagbes de Salvador,
com vista a identificacdo de eventuais adicdes que tenham sido usadas na sua
confecgao; e a segunda, relativa a avaliacdo de desempenho de argamassas de cal
elaboradas com adi¢des pozolanicas para uso em restauro.

As principais conclusbes extraidas do estudo experimental realizado estéo

explicitadas a seguir.

Argamassas das fortificacoes de Salvador

A caracterizagdo de antigas argamassas de cal de fortificacbes de Salvador
permitiu compreender, de forma global, aspectos da composicdo e extrair
conclusGes acerca da utilizacdo de adicoes de carater pozolanico nessas
argamassas.

Quanto a composicao, foi possivel constatar, nas argamassas estudadas, a
presenca de: i) compostos hidratados como os silicatos e aluminatos de caélcio
hidratados, oriundos das reagdes de carater pozolanico entre a cal e o componente
pozolanico; ii) compostos de degradacdo como os cloroaluminatos e o0s
sulfoaluminatos, o que € consistente com o ambiente agressivo onde estdo situadas
as fortalezas; iii) etringita, composto fortemente expansivo, que provoca deterioragao
do material; e, ainda, iv) compostos provavelmente responsaveis pela durabilidade
das argamassas, como os zeolitos (aluminossilicatos hidratados).

Relativamente as argamassas que apontaram fortes indicios da presenca de
adicbes de carater pozolanico, estas sdo, em sua maioria, de assentamento, o que
era de se esperar, ja que devem apresentar melhores propriedades mecanicas e de
comportamento a acdo da agua. Entre as argamassas antigas estudadas, destacou-
se um caso particular de revestimento de pavimento exterior, com provavel adicdo
pozolanica, o que corroborou as informagfes da literatura quanto ao uso de
materiais desta natureza pelos antigos, objetivando melhorar o desempenho em
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situacdes especiais, como a identificada na fortaleza analisada.

A confirmacgédo das evidéncias sobre 0 uso dessas adi¢oes, além de constituir
dado importante para a historiografia da construcdo antiga nacional — ligada a
histéria da arte, da ciéncia e da tecnologia —, sera util para fundamentar eventuais
trabalhos de manutencao e conservacao das edificacdes estudadas, particularmente
no que diz respeito a formulagdo de argamassas de cal para reparagao, adequadas
a aplicagdo em alvenarias antigas.

As conclusdes extraidas acrescentam-se, ainda, as contribuicdes que os dados
obtidos oferecem para apoiar eventuais trabalhos de conservacédo nas edificacbes
objeto de estudo ou em outras com caracteristicas similares. Sob este ultimo
aspecto, vale lembrar a atencdo especial que tem sido dada, nos ultimos anos, por
especialistas da area de restauro, a importancia do uso de matéria-prima mais
proxima da original nas reparacoes, apds avaliagdo da sua adequabilidade.

Adicoes usadas nas novas formulacoes

A andlise dos aspectos fisicos, quimicos, mineralégicos e microestruturais das
adi¢des selecionadas (pé ceramico, metacaulim, cinzas volantes e silica ativa), para
elaboracao das novas formulacdes, permitiu explicar caracteristicas gerais desses
materiais, com base nos conceitos abordados na literatura.

A verificagdo do desenvolvimento da atividade pozolanica contribuiu para
avaliar, de forma mais precisa, a funcdo que o material ira desempenhar na
argamassa de cal, como material pozolanico (reativo) ou inerte. As conclusbes sobre
0 possivel emprego dessas adicbes nas argamassas de cal destinadas as
intervencdes de restauro tiveram em conta os requisitos técnicos para classificacdo
como material pozolanico, preconizados pelas normativas nacionais atuais.

Muito embora as adigées estudadas ndao atendam a generalidade dessas
exigéncias especificas (que, na verdade, estdo muito mais direcionadas para uso em
conjunto com o cimento), concluiu-se que muitos resultados obtidos ficaram
proximos dos limites aceitaveis das caracteristicas satisfatérias, € provavel que
possam desenvolver atividade pozolanica de forma aceitavel em argamassas com
base em cal.

Foi possivel concluir, também, que o pé ceramico usado nesta pesquisa, pelas
caracteristicas apresentadas e pelo elevado teor em matéria organica (material
inerte), exerce fungdo de enchimento nas argamassas (efeito filer). Dessa forma,
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eventual aumento de resisténcia de argamassas elaboradas com essa adicdo
possivelmente estda associado ao efeito filer e néo, propriamente, ao

desenvolvimento de atividade pozolanica.

Argamassas de cal formuladas com adi¢coes

O estudo de argamassas de cal, formuladas com diferentes adicoes
pozolanicas, permitiu avaliar aspectos de comportamento e verificar a
compatibilidade dessas argamassas em suportes antigos.

De forma geral, as observagdes realizadas com as argamassas de cal
formuladas no presente estudo revelaram melhora no comportamento mecanico,
quando incorporadas adi¢ées de metacaulim, de pd ceramico, de silica ativa ou de
cinzas volantes. Quanto ao comportamento a acdo da agua, as argamassas com
metacaulim, pd cerdmico e silica ativa mostraram desempenho bastante similar:
absorvem rapidamente agua por capilaridade e sdo muito absorventes, o que pode
ser prejudicial para a protecdo ao suporte. Indicam, ainda, permeabilidade ao vapor
superior a da composicao de referéncia. Todas as argamassas se comportaram bem
em face da acao dos cloretos. Quanto ao comportamento a acédo dos sulfatos, a
argamassa contendo silica ativa mostrou pior resultado.

A argamassa de cal com cinzas volantes (50CV-1/3) tem comportamento
singular em relacdo as demais argamassas elaboradas com adi¢cbes: além da
melhora da trabalhabilidade no estado fresco, propiciada pela esfericidade dos graos
das cinzas volantes, mostrou, no estado endurecido, bom desempenho em face da
acao da agua (no que se refere a absorcdo de agua), boa resisténcia mecanica,
adequada aderéncia (com ruptura coesiva), além de boa resisténcia a acao dos sais
soluveis. A presenca constante de silicato de aluminio, produto originado pela
reacao de carater pozolanico entre a cal e os constituintes mais reativos das cinzas
volantes, influencia positivamente a durabilidade dessa argamassa; lembrando que o
silicato de aluminio constitui um dos compostos presentes na composi¢ao de grande
parte das argamassas dos fortes estudados nesta pesquisa. Essa argamassa,
depois de exposta pelo periodo de um ano, ao ambiente marinho, ndo apresentou
manchas, fissuras, eflorescéncias, pulveruléncia ou qualquer outro tipo de alteracao
relevante. Um aspecto que precisa ser aprofundado relativamente a argamassa com
cinzas volantes, refere-se a caracteristica de deformabilidade, em virtude dos
valores elevados valores de médulo de elasticidade que apresentou.
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Concluiu-se, deste estudo, que as composi¢cées com po ceramico, silica ativa e
metacaulim apresentaram desempenho global pouco satisfatério quanto as
caracteristicas pretendidas para utilizagdo e aplicacdo em alvenarias de edificios
antigos. Sob esse aspecto, a argamassa contendo cinzas volantes mostrou-se mais
adequada com: i) resisténcia mecanica razoavel para ndo se “esfarelar’” (ou se
romper) quando aplicada, nem transmitir tensdes elevadas ao suporte; ii) aderéncia
suficiente para garantir durabilidade, mas n&o tdo elevada que dificulte a sua
extracdo da alvenaria antiga; iii) reduzida absorcdo de agua inicial e baixa
quantidade total de agua absorvida, oferecendo boa protecéo a parede; e iv) bom
comportamento aos sais existentes no substrato. Se essa composicao, por um lado,
mostra baixa facilidade de secagem e de evaporagao (aspecto avaliado por meio da
permeabilidade ao vapor), por outro, tem como caracteristica absorver pouca agua.
A elevada rigidez (revelada pelo alto médulo de elasticidade obtido nas experiéncias
de laboratério) precisa ser mais bem avaliada, j& que, na pratica, a argamassa
aplicada em obra mostrou, entre outros aspectos positivos, auséncia de fissuras por
retracdo nas primeiras idades, sugerindo amplo potencial para acomodar tensées
internas e, portanto, boa capacidade de deformagao.

Diante do exposto, considera-se que foram atingidos os objetivos delineados
no inicio da pesquisa que se propunham a: i) analisar a composicao de argamassas
de antigas fortificacées situadas em Salvador, identificando eventuais adigbes
usadas na sua confeccao; e ii) propor argamassas de cal, formuladas com adi¢oes
pozolanicas, adequadas para as intervengdes restaurativas.

> Contribuicoes relevantes da pesquisa

O trabalho realizado traz contribuicbes relevantes para o campo da
Conservacao e do Restauro de bens de interesse histérico e cultural, explicitadas a
seguir.

v Resgata a memoria da ciéncia da construgdo antiga no Brasil,
evidenciando a amplitude e a profundidade das relagcbes com as raizes
portuguesas que a influenciaram;

v" Amplia o conhecimento sobre a composicao de antigas argamassas de
cal, por meio de metodologia de caracterizacdo, que envolve um

conjunto de técnicas de andlise que permitem confirmar ou esclarecer
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informacgdes sobre os compostos presentes;

v' Constitui interessante aporte cientifico, mas também pratico, pela sua
aplicabilidade aos profissionais envolvidos com a tematica, uma vez que
os dados disponibilizados servirdo como ferramenta de apoio as agbes
de intervencdes restaurativas, especialmente no que concerne a
elaboracao de argamassas com base em cal formuladas com adicées
pozolanicas;

v" Representa um incentivo a adogao de praticas sustentaveis, ja que a
incorporagao de residuos oriundos de desperdicio ou de subprodutos de
processos industriais, no setor da construgao, contribui para a reducao

do impacto ambiental associado a sua destinacao final.

> Sugestoes para trabalhos futuros

Em consonancia com o conhecimento adquirido e as andlises efetuadas no
ambito desta tese, como sugestées para trabalhos futuros, propéem-se linhas de
pesquisas, que aprofundam os aspectos estudados e complementam o trabalho

desenvolvido, conforme explicitado a seguir.

— Caracterizacao de argamassas de cal antigas:

v" Continuar a sistematizar o conhecimento sobre as antigas argamassas
de cal em relacdo aos aspectos de composicéo, caracteristicas fisicas
e mecanicas, eventuais produtos de reacao/degradacao, entre outros,
na perspectiva de utilizar esses dados em agbes preventivas de
conservacao e manutengdo, especificamente no que se refere a

formulacao de argamassas de renovacao.

— AdicOes pozolanicas para incorporacédo em argamassas de cal:

v' Selecionar adicdes ndo abordadas no presente trabalho, com
disponibilidade de obtencado em territério nacional, para avaliar, entre
outros aspectos, a sua potencialidade como material pozolanico, a
viabilidade econbémica de utilizacado em formulagdes de argamassas de
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cal destinadas ao restauro, além da redugéao do impacto ambiental;

v" Melhorar o conhecimento sobre as caracteristicas das cinzas volantes,
em virtude dos resultados obtidos nesta pesquisa e da possibilidade de
producao e comercializacao deste material em territério nacional;

v" Ampliar o conhecimento sobre os métodos de determinacao da fase
vitrea (fase amorfa) do material, uma vez que esta é determinante para

avaliar a eficiéncia da adicdo como material pozoléanico;
— Novas formulagdes de cal com adicdes pozolanicas:

v' Ampliar o estudo efetuado nesta tese para as outras dosagens de
argamassas de cal com adicées pozolanicas;

v" Compreender melhor os aspectos sobre os compostos formados, ao
longo do tempo, e a evolugdo da microestrutura das argamassas,
visando o entendimento das alteracdes registradas, em diferentes
idades;

v Aprofundar o conhecimento sobre o ensaio de permeabilidade ao vapor
de agua, com corpos de prova com maiores dimensdes, com o intuito
de avaliar, com mais precisdo, esta caracteristica tdo importante para
as argamassas destinadas a aplicacao em alvenarias antigas;

v Avaliar outras propriedades que poderao influenciar o comportamento
das argamassas em idades mais avancadas e com diferentes
condi¢Oes de exposicao;

v Analisar a influéncia do modo de preparo, aplicacdo e condi¢des de
cura das argamassas de cal, com adigdes pozolanicas, com vista a

estabelecer recomendacdes para aplicacdo em obras de restauro.

Enfim, o presente trabalho, relacionado com a tematica das argamassas de cal
com adigbes pozolanicas, ndo se encerra aqui. As contribuigcbes -cientificas
fornecidas pelo estudo sdo importantes e representam grande incentivo para o
desenvolvimento tecnolégico de novos produtos no Pais. No entanto, ainda sao
necessarios investimentos de modo a possibilitar a continuidade da investigagao, por
meio de novas tecnologias para aperfeicoar as formulacées de cal e oferecer opgdes
mais adequadas que as adotadas, atualmente, nas intervengdes restaurativas.
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APENDICE A

Tipologias de pesquisa cientifica

Seguem algumas informacdes, quanto as caracteristicas dos principais tipos de

pesquisa cientifica, usadas para classificar a que foi adotada neste trabalho.

Quanto a abordagem:

Qualitativa — ha preocupacao com aspectos da realidade que nao podem
ser quantificados. Foca na compreensao e explicacao da dinamica de um
tema.

Quantitativa — centra na objetividade. Os resultados podem ser
quantificados e sdo tomados como se constituissem um retrato real de
todo o objeto central da pesquisa. Juntamente a pesquisa qualitativa,
permite compilar mais informacées do que se poderia conseguir

isoladamente.

Quanto a natureza:

Basica — pretende fornecer conhecimentos novos, Uteis para o avanco da
Ciéncia, sem aplicacao pratica prevista.

Aplicada - objetiva gerar conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos a
solucao de problemas especificos.

Quanto aos objetivos:

Exploratéria — visa a formulagcdo de questées ou de um problema para
proporcionar maior familiaridade do pesquisador com o fato. Envolve,
muitas vezes, levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas
experientes no problema pesquisado e analise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Geralmente, assume a forma de pesquisa
bibliografica e estudo de caso (GIL, 2008).

Descritiva — nela descrevem-se fatos, caracteristicas de determinadas
populacdes ou fendbmenos a partir de uma série de informacgdes coletadas
por meio de técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como
questiondrios, entrevistas e observacdao sistematica (SILVEIRA;
CORDOVA, 2009).
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Explicativa — tipo pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da
realidade. Nela explica-se 0 porqué coisas, por meio dos resultados
oferecidos. A preocupacgao central € identificar os fatores que determinam
ou que contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos (GIL, 2008).

Quanto aos procedimentos:

Experimental — requer planejamento rigoroso que inclui a formulacédo exata
do problema e das hipéteses, a delimitacdo das variaveis que atuam no
fendmeno /objeto de estudo e a definicdo de formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto (SILVEIRA;
CORDOVA, 2009).

Bibliografica — desenvolve-se com base em bibliografia ja analisada e
publicada sobre o tema de estudo por meio de publicacbes avulsas,
boletins, jornais, revistas, artigos cientificos, teses, entre outros. Nao se
trata de mera repeticdo do que foi escrito sobre determinado assunto, mas
sim do exame do tema sob um novo enfoque, com fins de chegar a
conclusdes inovadoras (LAKATOS; MARCONI, 2003).

Documental — a fonte de coleta de dados esta restrita a documentos
diversificados e dispersos, escritos ou ndao, sem tratamento analitico tais
como: tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatérios, documentos oficiais,
cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatérios de empresas,
videos de programas de televisdo, entre outros, constituindo o que se
denomina de fontes primarias (LAKATOS; MARCONI, 2003).

De campo — deseja-se obter informacdes sobre um problema, para o qual
se procura uma resposta, ou acerca de uma hipétese, que se queira
comprovar, ou ainda, descobrir novos fenbmenos ou as relacdes entre
eles. Requer, previamente, realizacdo de pesquisa bibliografica e/ou
documental para saber em que estado se encontra atualmente o
problema, e coleta de dados junto a pessoas, sobre opinides dominantes
acerca do assunto.

Ex-post-facto — os dados séo coletados apds a ocorréncia dos eventos.
Tem por objetivo investigar possiveis relagdes de causa e efeito entre um
determinado fato identificado pelo pesquisador e um fenémeno que ocorre
posteriormente (SILVEIRA; CORDOVA, 2009). E utilizada quando h&
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impossibilidade de aplicacao da pesquisa experimental, uma vez que nem
sempre é possivel manipular as variaveis necessarias para o estudo da
causa e do seu efeito (FONSECA, 2002).

De levantamento — a coleta de dados € realizada por meio de
questionarios ou entrevistas a um grupo significativo de pessoas acerca do
problema estudado para, em seguida, mediante analise quantitativa,
extrairem-se conclusdes acerca dos dados recolhidos. Designada também
por censo.

Com survey — consiste na busca de informagao diretamente com um grupo
de interesse a respeito dos dados que se deseja obter, Util em pesquisas
exploratérias e descritivas. E mantido o sigilo sobre a identificacdo da
pessoas questionadas (GERHARDT; SILVEIRA, 2008; SILVEIRA;
CORDOVA, 2009).

Estudo de caso — caracteriza-se pelo estudo profundo e exaustivo de um
ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento. Pretende-se conhecer o “como” e o “porqué” de uma
determinada situagcdo que se suple ser Unica em muitos aspectos,
procurando descobrir 0 que hé nela de mais essencial e caracteristico. O
pesquisador ndo pretende intervir sobre o objeto a ser estudado, mas
revela-lo tal como ele o percebe (FONSECA, 2002, p.33, apud SILVEIRA;
CORDOVA, 2009).

Participante — caracteriza-se pelo envolvimento e identificacdo do
pesquisador com o0 objeto de pesquisa ou as pessoas investigadas.

Acao — constitui uma investigacao social relacionada a uma ag¢ao social ou
a resolucdo de um problema coletivo em que o pesquisador e o0s
participantes, representativos da situacdo ou do problema, envolvem-se de
modo cooperativo ou participativo (SILVEIRA; CORDOVA, 2009).
Etnografica — caracteriza-se pelo estudo de um grupo ou povo, com 0
objetivo de recolher informacéao direta e verbal dos nativos, que possibilite

caracterizar e registrar a sua visdo do mundo.
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APENDICE B
Fichas de caracterizacao das argamassas dos fortes
Ficha FORTE DO RIO Identificacdo da amostra | RV1A
1 VERMELHO Argamassa de assentamento da muralha

Planta: Imagem:

A B2 = .,y Tf\

Analise granulométrica Composicao simplificada da argamassa
100 FINOS (argila e/ou silte) 5,50%

Zz GROSSOS 40,10%

* LIGANTE 54,39%
20 Trago aproximado em massa ) )
0 1,18 0,5 0,25 0,15 0,075 0,00 (ngante Flnos Arela) 1 0,1 40,99
Diametro dos graos (mm) .
8% Retida acumulada O % Retida individual cor dos fanS (Munse")
HUE 7.5 YR 6/4 — Light Brown

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | Ca0 | SiO, | Al,O; | FeO3 | MgO | SO; | Na,0 K20

presentes (%) 66,38 18,29 | 6,32 2,93 2,47 | 1,09 0,31 0,25
Analise mineralogica (DRX)
Quartzo
Calcita & R
Compostos ™
.dcrlst??llngs Cloroaluminato de célcio 5
IAeNTNcados 1 hidratado (Sal de Friedel)

Analise termogravimétrica (TG/DTG) Analise microestrutural
Intervalos de Figura 1 — Morfologia da argamassa
temperatura 25250 | 250—400 | 400—500 | 500—900 (1000x)

(C)

Perdas de
massa (%) 41 1,1 0,7 23,2

0,005

F-0.010

(%)

f--0,020

f--0.025

Perda de massa

I-0.030

SEI  10kV _WD10mm, 8820 x7,000 2um
Am01 LAMUME - IFf UFBA 0004

10 Feb 2017

Temperatura (°C)
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Ficha | FORTE SANTO ANTONIO | Identificacdo da amostra | STC2A
2 ALEM DO CARMO Argamassa de assentamento — parede da cisterna
Planta: Imagem:

wo wo_ejess3

Composicao simplificada da argamassa

-l b

118 05 025 015
Diametro dos grdos (mm)

0,075 0,00

B % Retida acumulada 0% Retida individual

FINOS (argila e/ou silte) 9,68%

GROSSOS 56,13%

LIGANTE 34,18%

Trago aproximado em massa _ i

(Ligante: Finos: Areia) 1:0,38:2,22
Cor dos finos (Munsell)

HUE 10 YR 7/6 — Yellow

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos CaO SiO, AI203 F6203 MgO SOg Na,O KO
presentes (%) 35087 | 26,22 | 21,63 | 7,06 | 1,17 | 419 | 034 | 022
Analise mineralégica (DRX)
Quartzo
Calcita

Oxido de ferro

Compostos (cianita)

Silicato de aluminio

cristalinos
identificados

Cloroaluminato de calcio
hidratado (Sal de Friedel)

H

¥

X W‘IAMMMWMA"(MWJ

il

T
0

ooooooooooooo

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de

temperatura 25250 | 250—400 | 400—500 | 500—900
(°C)

Perdas de 3,8 18 0.9 223

massa (%)

100 4

Perda de massa (%)

—TGA
——DrTGA

-0,0020

T T T
100 200 300
Temperatura °C

T T T T T T .
400 500 600 700 800 900 1000

Figura 1 — Morfologia da argamassa
(x1000)

o &
1,000 A0pm
0002

SEl  10kV WO10mm  SS20

AmO06 LAMUME - IF / UFBA 80 Fab 2017
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Ficha | FORTE SANTO ANTONIO | Identificacdo da amostra | STC3R
3 ALEM DO CARMO Argamassa de revestimento - teto da cisterna
Planta:

Imagem:

Escala em cm

Andlise granulométrica

Composicao simplificada da argamassa

100
80
60
%
40

20

1,18

Diametrodos graos (mm)

B % Retida acumulada

0,25 0,15 0,075 0,00

FINOS (argila e/ou silte) 2,87%
GROSSOS 64,57%
LIGANTE 32,55%
Trago aproximado em massa A 40
(Ligante: Finos: Areia) 10,12:2,69

Cor dos finos (Munsell)

0% Retida individual

HUE 10 YR 5/6 — Yellowish Brown

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos
presentes (%)

CaO

SiO, | AlLOs

F6203

MgO | SO; | Na;0

K20

54,60 | 18,99

11,88

8,36

1,43 | 0,87 | 0,33

0,64

Analise mineraldgica (DRX)

Compostos
cristalinos
identificados

Quartzo

Calcita

Oxido de ferro

Silicato de aluminio
(zedlita)

Cloroaluminato de calcio
hidratado (Sal de Friedel)

B

w3
H
H

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

(x1000)

Intervalos de

temperatura | 25—250 | 250—400 | 400—500 | 500—900
(°C)

Perdasde | 5 g 1,8 0,8 23,5

massa (%)

Perda de massa (%)

Temperatura *C

% < A
bk - WD10mm 8520
AMUME - JF | UFBA

Figura 1 — Morfologia da argamassa
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Ficha

FORTE SANTO

ANTONIO DA BARRA

Identificacdo da amostra |

STB8A

Argamassa de

assentamento da parede do s6tao

§

A

o

Planta:

-f/i[uv

\li

Imagem:

Escala em cm

Andlise granulométrica

Composicao simplificada da argamassa

100 1 FINOS (argila e/ou silte) 2,77%
:j GROSSO0S 51,01%
® LIGANTE 46,21%
20 Trago aproximado em massa 1:0.081 5
0 (Ligante: Finos: Areia) DR
1,18 0,5 0,25 0,15 0,075 0,00
Diametrodos graos (mm)
B % Retida acumulada 0O % Retida individual cor dOS finOS (Munse")
HUE 10 YR 4/5 — Yellowish Brown
Composicao quimica (FRX)
Principais compostos | CaO | SiO; | AlOsz | FexO3 | MgO | SOz | Na.O K20
presentes (%) 68,53 | 19,91 | 408 | 2552 | 1,69 | 0,40 | 0,15 0,37
Analise mlneraloglca (DRX)
] Calcita
Oxido de ferro
Silicato de aluminio .
C (zedlita)
ompostos = = P
L Aluminossilicato i ] !
cristalinos Cloroaluminato de calcio i - :
identificados | iy tado (Sal de Friedel) ) Lﬁ
Sulfoaluminato de célcio "““““"‘""“ “w i spstsd

hidratado (etringita)

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de 5
temperatura 256’ 250400 | 400—500 | 500—900
(°C)
Perdas de
massa (%) 1.7 0,0 333
wu«\ﬁ L 0,000

Perda de massa (%)

—TGA
——DITGA

-0,006

0 100 200 300 400 50 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

a SEI
& _Ani1

Figura 1 — Morfologia da argamassa
(x1000)

x1,000 - 10pm
0002

10kV

WDSmm ., §821
1 LAMOME <17 UFBA X 10 Fob 2017
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Ficha FORTE SANTO Identificacdo da amostra | STB9A
ANTONIO DA BARRA Argamassa de assentamento do sétao
Planta:

'7"1 }'u

Imagem:

Escala em cm

Analise granulométrica

Composicao simplificada da argamassa

1,18 0,5 0,25 0,15 0,075 0,00

FINOS (argila e/ou silte)

GROSSOS

LIGANTE

Trago aproximado em massa
(Ligante: Finos: Areia)

Diametrodos graos (mm)

B % Retida acumulada O % Retida individual

Cor dos finos (Munsell)

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO; | Al,O3 | FexOs3 | MgO | SO; | Na,O K20
presentes (%) 56,51 | 16,29 | 11,00 | 10,66 | 0,89 | 0,58 | 0,16 0,71
Analise mineralogica (DRX)

Quartzo
Calcita

Compostos
cristalinos
identificados

Oxido de ferro
Silicato de aluminio (cianita)
Aluminossilicato
Cloroaluminato de célcio
hidratado (Sal de Friedel)

Sulfoaluminato de célcio
hidratado (etringita)

il il

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de Figura 1 — Morfologia da argamassa
temperatura | 25250 | 250400 | 400500 | 500—900 (x1000)
(°C)
Perdas de
massa (%) 1,6 1,4 0,4 31,0

1004

Perda de massa (%)

60

804

- 0,0005

- 0,0000

- -0,0005

f-0,0010

(Bes/Buw) vo 11Q

—TGA

—DrTGA [0 S

- -0,0020

T T T T T T T T T -0,0025
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

59,000 10pm [ =—
0002 10 Fob 2017
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Fi(éha FORTE SANTA MARIA Identificagdo da amostra | STM1R
Argamassa de revestimento da base da muralha
Planta: Imagem:
=
b=
r-
1y

ESCALA GRAFICA

Escala

em cm

Composicao simplificada da argamassa

100 FINOS (argila e/ou silte) 15,98%
% GROSSO0S 32,76%
60
% 0 LIGANTE 51,26"%
20 Trggo apr_ox[madc_) emmassa | . 0,42:0.86
0 (Ligante: Finos: Areia)
1,18 0,5 0,25 0,15 0,075 0,00
| Diametrodos grdos (mm) Cor dos finos (Munsell)
B 9% Retida acumulada 0O % Retida individual HUE 5 YR 6/8 _ ReddISh YeIIow

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO, | Al,O3 | Fe;03 | MgO | SOz | NayO KO
presentes (%) 36,13 | 21,40 | 17,02 | 16,93 | 5,02 | 0,89 0,15 0,38
Analise mlneraloglca (DRX)
Quartzo |
Calcita |
Silicato de aluminio (cianita)
Compostos Silicato de _aluml_nllo (zedlita) Py )
L Aluminossilicato i . !
cristalinos . — N i i
identificados Cloroaluminato de calcio i : J - T ;
hidratado (Sal de Friedel) B H‘%"‘r T P S S
_ . gt I 1 l"““%#jﬂ-MwJMwW
Sulfoaluminato de calcio : A
hidratado (etringita) :

Analise termogravimétrica (TG/DTG) Analise microestrutural
Intervalos de Figura 1 — Morfologia da argamassa
temperatura 25250 | 250400 | 400—500 | 500—900 (x1000)

(°C)

Perdas de 2,3 2,6 1,3 22,0

massa (%)
£ T3 N
e
& —TGA 00025 = iEImekAvMUMEw IF / UFBA 10(0'0 1‘;‘;;‘4 10 Fob 2017

——DbrTeA - -0,0030
0 100 200 300 T‘;O:‘ pe:):: . (5:]2) 700 800 900 1000
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Fic;ha FORTE SANTA MARIA Identificacéo da amostra. _ | STM2R
Argamassa de pavimentacao do patio externo
Planta: Imagem:
r | ]
- =

ESCALA GRAFICA

Composicao simplificada da argamassa

1,18

FINOS (argila e/ou silte) 3,67%
GROSSOS 24,10%
LIGANTE 72,23%
Tr roxim mm
(L%ggrig?ﬁnig?f\reia)assa 1:0,07:0,45

0,5 0,25 0,15 0,075 0,00

Diametrodos graos (mm) Cor dos finos (Munsell)

B % Retida acumulada O % Retida individual HUE 75YR 5/6 _ Strong Brown

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO, | Al,O3 | Fe;03 | MgO | SOz | NayO KO
presentes (%) 62,10 | 1632|940 | 644 | 1,70 | 1,73 | 0,05 0,10
Analise mineralogica (DRX)
Calcita
Cloroaluminato de célcio
hidratado (Sal de Friedel)
Comé)osto Sulfoaluminato de célcio " .
istali hidratado (etringita) _‘
cristalines Oxido de silicio I I :
identificad ol ] I & i
oS . T i . R ,
Aluminato de calcio hidratado i i i
(katoite) : WJW# L”MW'“

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos
de
temperatur
a

(°C)

25250 | 250—400 | 400—500

500—900

Figura 1 — Morfologia da argamassa
(x1000)

Perdas de
massa (%)

3,6 1,0 0,4

27,9

STM_02 R

0,000

(%)

as/bw) 9110

Perda de massa
(6

—TGA
——DrTGA

T
300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
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FORTE SAO DIOGO

Identificacdo da amostra |

FSDI3A

Argamassa de assentamento da muralha

Planta:

Imagem:

Composicao simplificada da argamassa

1,18

B % Retida acumulada O % Retida individual

0,5 025 015 0,075 0,00

Diametrodos graos (mm)

FINOS (argila e/ou silte) 12,25%

GROSSOS 24,22%

LIGANTE 63,52%

Trago aproximado em massa , )

(Ligante: Finos: Areia) 1:0,26:0,52
Cor dos finos (Munsell)

HUE 10 YR 6/6 — Brownish Yellow

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos
presentes (%)

CaO | SiO,

Al,O4

F6203 MgO SO3

N aQO

K20

39,50 | 24,60

18,12

9,03 4,66 | 0,79

0,98

0,87

Analise mineralogica (DRX)

Composto
S
cristalinos
identificad
0s

Calcita
Oxido de ferro
Cloroaluminato de célcio
hidratado (Sal de Friedel)
Sulfoaluminato de célcio
hidratado (etringita)

Oxido de silicio

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Aluminato de caélcio hidratado (katoite)

Intervalos
de
temperatur
a

(°C)

25—-250 | 250—400 | 400—500

500—900

Perdas de
massa (%)

3,7 2,7 1,4

21,7

SDI_03

(%)

os/Bw) voL1Q

Perda de Massa
(6

‘‘‘‘‘

T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (“C)

SEI 10kV  WD10mm' SS20
Am04 LAMUME - IF f UFBA

¥1,000  10pm =—

0002

Figura 1 — Morfologia da argamassa
(x1000)

10 Feb 2017
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FORTE SAO PAULO DA
9 GAMBOA

Identificacdo da amostra |

SPG3A

Argamassa de assentamento da muralha

Planta:

Imagem:

/

Composicao simplificada da argamassa

1,18 0,5 0,25 0,15 0,075

Diametrodos graos (mm)

8% Retida acumulada

0% Retida individual

FINOS (argila e/ou silte) 5,14%
GROSSOS 26,5%
LIGANTE 68,35%
Trago aproximado em massa P
(Ligante: Finos: Areia) 1:0,1:0,52
| Cor dos finos (Munsell)
HUE 7.5YR 5/6 — Strong Brown

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO

S|02 A|203 Fe203

MgO 803 NagO KZO

presentes (%) 58,58

16,88 | 11,46 | 5,44

2,35 | 0,78 1,93 0,54

Analise mineralogica (DRX)

Calcita | .
Silicato de aluminio
(zedlita)
Compostos Aluminossilicato
cristalinos
identificados Cloroaluminato de célcio
hidratado (Sal de Friedel)

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de

temperatura | 25—-250 | 250—400 | 400—500 500—900
(°C)

Perdasde | 5 g 1,4 14 26.7

massa (%)

80

TGA (%)

—TGA
——DrTGA

-0,0020 >
[ 3
=1
|- -0,0025 @
e
|- -0,0030
|- -0,0035

I -0,0040

60

Temperatura (°

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

C)

Figura 1 — Morfologia da argamassa
(x1000)

SEI 10kV ¢ 'WD10Omm $S20
Am08  LAMUME - IF / UFBA

x1,000 " 10pm
0002

31 Jan 2017
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Ficha | FORTE SAO PAULO DA Identificacdo da amostra | SPG4A
10 GAMBOA Argamassa de assentamento da muralha
Planta: Imagem:

Composicao simplificada da argamassa

1,18 0,5 0,25

0,15 0,075 0,00

Diametrodos graos (mm)

FINOS (argila e/ou silte) 10,37%
GROSSOS 38,40%
LIGANTE 51,22%
Trago aproximado em massa _ )
(Ligante: Finos: Areia) 1:0,27:1,01

Cor dos finos (Munsell)

B % Retida acumulada O % Retida individual

HUE 5 YR 5/6 — Yellowish Red

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO, | AlO3z | Fe;O3 | MgO | SOz | NayO K20
presentes (%) 59,24 | 1557 | 9,44 | 710 | 4,77 | 0,85 | 0,37 0,88
Analise mineraldgica (DRX)

Compostos de
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Ficha

o FORTE SAO PEDRO

Identificacdo da amostra |

SPE1A

Argamassa de assentamento do parapeito da muralha

Planta:

Escala em cm

Andlise granulométrica

Composicao simplificada da argamassa

1,18 0,5 0,25 0,15 0075 0,00

Diametrodos grdaos (mm)

B % Retida acumulada O % Retida individual

FINOS (argila e/ou silte) 15,2%

GROSSOS 51,51%

LIGANTE 33,28%

Trago aproximado em massa A

(Ligante: Finos: Areia) 1:0.,6:2,09
Cor dos finos (Munsell)

HUE 7.5 YR 7/6 — Reddish Yellow

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO, | Al,.O3 | FexOs3 | MgO | SO; | Na,O K20
presentes (%) 34,48 | 32,28 | 19,81 | 845 | 2,15 | 0,63 | 0,11 0,56
Analise mineraldgica (DRX)

Calcita

Compostos (zedlita)
cristalinos Aluminossilicato
identificados

Oxido de ferro

Silicato de aluminio

Oxido de silicio

-1 &

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de
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Ficha
12

FORTE SAO PEDRO

Identificacdo da amostra |

SPE2A

Argamassa de assentamento do parapeito da muralha

Planta:

Imagem:

Andlise granulométrica

Composicao simplificada da argamassa

1,18

0,5 0,25

0,15

0,075 0,00

Diametrodos grdaos (mm)

B % Retida acumulada O % Retida individual

FINOS (argila e/ou silte) 13,87%

GROSSOS 65,28%

LIGANTE 20,62%

Trago aproximado em massa naq.

(Ligante: Finos: Areia) 1:0,91:4,29
Cor dos finos (Munsell)

HUE 10 YR 8/4 — Very Pale Brown

Composicao quimica (FRX)

Principais compostos | CaO | SiO, | Al,.O3 | FexOs3 | MgO | SO; | Na,O K20
presentes (%) 34,03 | 34,84 | 24,41 3,28 0,91 0,47 0,11 0,64
Analise mineraldgica (DRX)
Quartzo
Calcita

Compostos
cristalinos
identificados

Oxido de ferro

Cloroaluminato de calcio
hidratado (Sal de Friedel)

i
H

Analise termogravimétrica (TG/DTG)

Analise microestrutural

Intervalos de Figura 1 — Morfologia da argamassa
temperatura | 25—-250 | 250—400 | 400—500 | 500—900 (x1000)
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Perdas de
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APENDICE C
Fichas de caracterizacao e avaliacao das adicoes

Ficha C.1 — Metacaulim
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CARACTERIZACAO

Parametro avaliado

Resultado obtido

Massa unitaria 0,55 g/cm®
Massa especifica 2,62 g/cm?®
Dioe 4,78 um
Distribuicdo granulométrica a laser Dsos, 14,48 m
Dgges 39,07 pm
Dwmaximo 52,56 pm
Area superficial especifica por BET 32,74 m?/g
SiO, 56,38%
Al,O4 33,94%
Fe,O4 3,51%
CaO 0,08%
Composicédo quimica por Fluorescéncia de MgO 0,88%
Raios X (FRX) S0, 0,04%
K,O 3,02%
TiO, 1,91%
Na,O 0,04%
SiO; + AlxOz+Fey03 93,83%

Difratometria de Raios X (DRX)

Fase cristalina

Quartzo, muscovita, hematita, silicato de
aluminio

Fase vitrea

SiOg, AI203

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Aglomerado de particulas irregulares com superficie rugosa

Perda ao fogo

4,3% (CV = 7%)

Teor de umidade

0,50%

Material retido na peneira 45um

10% ( valor aproximado, obtido a partir do gréfico de
distribuicao granulométrica a laser)

indice de desempenho com cimento

Atividade pozolanica com a cal

7 dias

100,83% ( CV=7,2%)

10,20 MPa (CV= 3,7%)

Método Chapelle modificado

677 mg de Ca(OH),/g de metacaulim

AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS

POZOLANICAS

Caracteristica Requisitos Conformidade
Area superficial especifica por BET NBR15895-1 >15m?/g Atende
SiO; NBR 3 44% < valor < 65% Atende
1265 S
< 0,
Al,O3 (ABNT, 2014) 32% < valor < 46% Atende
SO, <1% Atende
Perda a0 fogo <49, Valor prox’|n_10 do limite
maximo
Teor de umidade <2% Atende
Material retido na peneira 45um <10% Atende
indice de desempenho com cimento > 105% Valor inferior ao limite
Portland, aos 7 dias NBR15895-1 B ¢ minimo
(ABNT,2010)
Atividade pozolanica com a cal, aos 7 dias Sem exigéncia Ate?:glj_rl\,lgg1142)653
_ 2750 mg de Val $ximo do limit
ConsuAm.o de m'g de Ca(OH)./g de .rr.1ater|a| (CaOH), por g de alor prox’lrtlo o limite
pozolanico (Método Chapelle modificado) terial minimo
mal




Ficha C.2 — Pb6 ceramico
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CARACTERIZACAO

Parametro avaliado

Resultado obtido

Massa unitaria 0,63 g/cm?
Massa especifica 2,76 g/lcm®
D1o% 1,45um
Distribuicao granulométrica a laser Dsos. 8,22um
Dogge, 35,06pum
Dwmiximo 49,75um
Area superficial especifica por BET 27,36 m2/g
SiO, 53,39%
AlLO, 20,39%
Fe,Oj 8,29%
Ca0O 9,82%
Composigao quimica por Fluorescéncia de MgO 1,81%
Raios X (FRX) SO, 1,36%
K,O 2,81%
TiO, 1,26%
Na,O 0,24%
SiO2 + Al;O3+Fe 03 82,07%

Difratometria de Raios X (DRX)

Fase cristalina

Quartzo, carbonato de célcio, 6xido de
ferro, 6xido de aluminio

Fase vitrea

SiO,, Al,Os

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Particulas irregulares com superficie rugosa

Perda ao fogo

10,44% (CV = 4%)

Teor de umidade

0,10%

Material retido na peneira 45um

6,45% ( valor aproximado, obtido a partir do gréfico de
distribuicao granulométrica a laser)

indice de desempenho com cimento

28 dias

101,74% ( CV=4,0%)

Atividade pozolanica com a cal

7 dias

4,1 MPa (CV= 2,8%)

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS

POZOLANICAS

Método Chapelle modificado 231 mg de Ca(OH),/g de p6 cerdmico
Caracteristica Requisitos Conformidade
N30 Atende a NBR 15894-

Area superficial especifica por BET " 1:2010 e a NBR 13956-
especificado 1:2012
SiO, + Al,O3+Feo 03 2 70% Atende
SOq4 <4% Atende

Valor superior ao limite
Perda ao fogo NBR12653 <6% :\éximo

(ABNT, 2014)
Teor de umidade <3% Atende
Material retido na peneira 45um <20% Atende
indice de desempenho com cimento o
Portland, aos 28 dias 2 90% Atende
Atividade pozolanica com a cal, aos 7 dias =6 MPa Valor infe’rier ao limite
minimo
2436 mg de . ) L.
Consumo de mg de Ca(OH)./g de material | Raverdy et al. Valor inferior ao limite
. . . (CaOHj), por g .
pozolanico (Método Chapelle modificado) (1980) ) minimo
de material




Ficha C.3 — Cinzas volantes
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CARACTERIZACAO

Parametro avaliado

Resultado obtido

Massa unitaria 0,90 g/cm3
Massa especifica 1,95 g/lcm?®
Dige, 5,13um
o - Dsgo 26,52um
Distribuicao granulométrica a laser
Dgge, 76,61um
Dwmaximo 101,4um
Area superficial especifica por BET 23,61 m2/g
SiO, 57,73%
AL, O, 26,68%
Fe,O3 6,43%
CaO 1,80%
Composigao quimica por Fluorescéncia de MgO 0,73%
Raios X (FRX) S0, 0,46%
K,O 3,66%
TiO, 1,65%
Na,O 0,37%
SiOs + AlpO3+Fes0s 90,84%

Difratometria de Raios X (DRX)

Fase cristalina

Quartzo, Mulita, Hematita

Fase vitrea

SiO,, Al,Og

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Particulas esféricas, com superficie lisa e homogénea, com
dimensoes variaveis

Perda ao fogo

1,9% (CV =

11%)

Teor de umidade

0,30%

Material retido na peneira 45um

14% ( valor aproximado, obtido a partir do gréfico de
distribuigdo granulométrica a laser)

indice de desempenho com cimento

28 dias

88,64% ( CV=5,1%)

Atividade pozolanica com a cal

7 dias

3,9 MPa (CV= 3,3%)

Método Chapelle modificado

411 mg de Ca(OH),/g de cinzas volantes

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS

POZOLANICAS

Caracteristica

Requisitos

Conformidade

Area superficial especifica por BET

N&o especificado

Atende a NBR 15894-
1:2010 e a NBR 13956-

1:2012
SiOs + Al,O3+Fes04 2 70% Atende
SOg3 <5% Atende
Perda ao fogo NBR12653 < 6% Atende
Teor de umidade (ABNT, 2014) <3% Atende
Material retido na peneira 45um <20% Atende
indice de desempenho com cimento o Valor préoximo do limite
) = 90% ..
Portland, aos 28 dias minimo
. L ) Valor inferior ao limite
Atividade pozolanica com a cal, aos 7 dias 26 MPa -
minimo
R 4 | 2436 mg de Val $ximo do limite
i . alor proximo do limi
Consumo de mg de Ca(OH),/g de material averdy et a (CaOH), por g p

pozolanico (Método Chapelle modificado)

(1980)

de material

minimo




Ficha C.4 — Silica ativa
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CARACTERIZACAO

Parametro avaliado

Resultado obtido

Massa unitaria 0,49 g/cm®
Massa especifica 217 g/Cm3
Do 6,09 pm
o - Dsoe, 21,07 um
Distribuigdo granulométrica a laser
Doge, 55,73 um
Dmaximo 75,45 pm
Area superficial especifica por BET 26,09 m2/g
SiO, 93,05%
AlL,O4 0,15%
Fe,O4 1,38%
CaO 0,45%
Composic¢ao quimica por Fluorescéncia de MgO 1,14%
Raios X (FRX) S0, 0,48%
K,O 2,14%
TiO, -
Na,O 1,06%
SiO2 + Al,O3+Fep0s 94,58%

Difratometria de Raios X (DRX)

Fase cristalina

Fase vitrea

SiO,

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Particulas irregulares com superficie rugosa

Perda ao fogo

3,09% (CV = 13%)

Teor de umidade

0,10%

Material retido na peneira 45pm

11% ( valor aproximado, obtido a partir do grafico de
distribuicao granulométrica a laser)

indice de desempenho com cimento

104,44% ( CV=14,8%)

7 dias
Atividade pozolanica com a cal 8,9 MPa (CV= 2,4%)
Método Chapelle modificado 998 mg de Ca(OH),/g de silica ativa
Caracteristica Requisitos Conformidade
Area superficial especifica por BET 15 m?g < BET < 30 m%/g Atende
2 SiO, 2 85% Atende
E Al,O4 Sem exigéncia -
%’ S0, Sem exigéncia -
= Perda ao fogo <6% Atende
[/2}
2 S Teor de umidade <3% Atende
[+
g Z Valor superior ao
< ial reti ira 4 <109 L.
g 5 Material retido na peneira 45um NBR13956-1 10% limite maximo
<9 (ABNT,2012)
(@]
12 o indice de desempenho com cimento o Valor préximo do
. = 105% . .
&Jﬂ Portland, aos 7 dias limite minimo
3
<
<>t Atividad l&ni al, aos 7 dias Sem exigéncia Atende a NBR12653
ividade pozolanica com a cal, i em exigénci (ABN, 2014)
i >
Consumo de mg de Ca(OH)./g de material 2750 mg de (CaOH), Atende

pozolanico (Método Chapelle modificado)

por g de material




APENDICE D

Resultados dos ensaios das argamassas estudadas
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Quadro D.1 — Massa especifica das argamassas estudadas, aos 28, 90 e 180 dias

Massa Especifica Massa Especifica

ARGAMASSA (método geométrico) (método pesagem hidrostatica)

28 dias | 90 dias | 180 dias | 28 dias | 90 dias | 180 dias
1 CA-1/3 1686 1705 1678 1686 1716 1717
2 CA-1/2 1740 1804 1793 1743 1769 1777
3 50M-1/2,5 1746 1757 1778 1753 1767 1775
4 50M-1/3 1734 1758 1745 1763 1771 1779
5 | 100PC-1/2 1740 1763 1815 1776 1782 1790
6 50PC-1/3 1773 1822 1786 1787 1798 1800
7 | 100PC-1/4 1784 1779 1795 1795 1800 1790
8 50SA-1/3 1772 1734 1742 1715 1748 1757
9 50CV-1/3 1812 1783 1785 1795 1806 1814
10 | 40M10CV-1/3 | 1778 1760 1801 1757 1779 1773
11 | 25M25CV-1/3 | 1787 1786 1803 1772 1777 1792
12 | 26M25PC-1/3 | 1777 1780 1775 1761 1775 1790

Quadro D.2 — Quociente entre as resisténcias mecanicas das argamassas

Resisténcia a Resisténcia a Rt/RC
Composicdo tracdo (MPa) | compresssao (MPa)
90 dias 180 dias 90 dias | 180 dias
C1 CA-1/3 0,9 0,7 1,2 1,0 0,8 0,6
C.2 CA-1/2 0,2 0,4 0,6 0,8 0,3 0,5
C3 50M-1/2,5 0,6 0,5 1,9 1,7 0,3 0,3
C4 50M-1/3 0,4 0,5 1,2 1,0 0,3 0,5
C5 100PC-1/2 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,4
C.6 50PC-1/3 0,4 0,4 0,7 0,7 0,5 0,6
C.7 100PC-1/4 0,3 0,3 0,6 0,7 0,5 0,5
C.8 50SA-1/3 1,5 0,8 1,5 1,1 1,0 0,8
C.9 50CV-1/3 0,7 0,6 1,0 0,9 0,7 0,7
C.10 | 40M10CV-1/3 0,3 0,3 1,4 1,1 0,2 0,3
C.11 | 25M25CV-1/3 0,4 0,3 1,1 0,8 0,3 0,3
C.12 | 25M25PC-1/3 0,2 0,2 1,2 0,9 0,2 0,2




268

Quadro D.3 — Resultados de absorcéo de agua por capilaridade, aos 28 dias

Tempo de Imersao/secagem Agua absorvida (kg/m’)
Composicéo | min'? min CA-1/2 |50M-1/3 | 50PC-1/3 | 50SA-1/3 | 50CV-1/3 | CA-1/3 | 50M-1/2,5 | 100PC-1/2 | 100PC-1/4 | 40M10CV-1/3 | 25M25CV-1/3 | 25M25PC-1/3
0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 5 3,63 4,15 5,96 5,68 3,86 5,79 4,29 5,90 6,16 519 4,34 5,80
° 3.2 10 5,62 5,67 8,09 7,88 5,46 6,93 5,88 7,81 8,02 7,07 6,60 7,84
18 55 30 10,61 9,52 13,28 13,80 9,29 9,71 9,78 12,84 13,13 11,78 12,13 13,20
'3' 7,7 60 15,39 | 13,38 18,28 19,57 12,82 | 12,36 13,80 17,68 18,53 16,24 17,48 18,09
7 9.5 90 19,04 | 16,34 22,18 23,95 15,71 14,44 16,55 21,22 21,71 19,82 21,59 21,95
13,4 180 27,42 | 23,08 30,95 34,10 22,39 18,90 23,23 29,06 28,91 28,09 30,99 31,05
17,3 300 33,03 | 29,92 36,11 39,94 28,05 | 23,34 30,62 34,97 35,33 35,36 35,75 38,21
21,9 480 33,75 | 37,93 36,41 39,98 29,86 | 27,85 36,57 36,66 36,43 37,55 36,15 38,94
24h 37,9 1440 34,61 | 43,22 36,84 40,25 30,64 | 31,31 44,26 37,33 37,01 38,08 36,71 39,31
48h 53,7 2880
Coef. Cap. 5 min (kg/m®.min"?) 1,6 1,9 2,7 25 1,7 2,6 1,9 2,6 28 23 1,9 2,6
Coef. Cap. 10-90 min (kg/m*>.min'?) | 2,1 1,7 2,2 25 1,6 1,2 1,7 2,1 2,2 2,0 24 2,2
Absorcao total em 24 horas (%) 12 15 13 14 11 14 13 14 12 16 13 13

Quadro D.4 — Resultados de absorcéo de agua por capilaridade, aos 90 dias

Tempo de Imersao/secagem Agua absorvida (kg/m?)
Composicdo min'? min CA-1/2|50M-1/3 | 50PC-1/3 | 50SA-1/3 | 50CV-1/3 | CA-1/3 | 50M-1/2,5 | 100PC-1/2 | 100PC-1/4 | 40M10CV-1/3 | 25M25CV-1/3 | 25M25PC-1/3
0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 5 2,68 4,95 5,26 5,58 3,22 3,42 4,84 6,05 5,96 3,60 5,42 5,35
a 32 10 4,68 6,73 7,25 8,12 4,80 4,22 6,67 8,58 8,09 547 7,55 6,06
%l 55 30 9,35 11,57 12,74 15,22 8,70 6,70 11,21 14,07 13,66 10,30 13,05 13,61
é 7,7 60 13,73 | 16,24 16,91 20,95 11,72 9,17 15,60 18,87 17,96 13,94 18,05 17,02
9 9,5 90 17,45 | 19,72 21,31 25,78 14,90 11,03 18,89 23,42 22,49 18,35 21,96 22,71
13,4 180 2525 | 27,56 29,74 34,22 21,03 15,14 26,36 32,11 31,26 25,92 30,47 31,68
17,3 300 31,44 | 3543 34,46 38,17 26,77 | 19,08 33,61 35,72 34,66 33,81 35,23 38,20
21,9 480 32,73 | 41,67 34,95 38,94 28,75 | 23,28 41,49 36,26 34,89 35,15 35,68 38,89
24h 37,9 1440 33,59 | 42,29 35,43 39,70 29,76 | 26,55 43,22 36,66 35,68 35,54 36,11 39,16
48h 53,7 2880 21,55 31,65
Coef. Cap. 5 min (kg/m’.min"?) 1,2 2,2 2,4 25 1,4 1,5 2,2 2,7 2,7 1,6 24 24
Coef. Cap. 10-90 min (kg/m*.min'?) | 2,0 2,1 2,2 2,8 1,6 1,1 1,9 23 23 2,0 23 2,6
Absorcao total em 24 horas (%) 12 15 12 14 10 10 15 13 13 13 13 14

Quadro D.5 — Resultados de absorcao de agua por capilaridade, aos 180 dias

Tempo de Imersao/secagem Agua absorvida (kg/m?)
Composigao min'?2 min CA-1/2|50M-1/3 | 50PC-1/3 | 50SA-1/3 | 50CV-1/3 | CA-1/3 | 50M-1/2,5 | 100PC-1/2 | 100PC-1/4 | 40M10CV-1/3 | 25M25CV-1/3 | 25M25PC-1/3
0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,2 5 1,41 4,83 5,69 5,73 0,59 1,44 3,35 5,26 5,27 6,53 5,80 7,57
o 32 10 3,10 6,40 8,35 8,13 1,77 2,23 5,24 7,74 9,21 8,09 7,73 9,30
8, 55 30 7,45 10,94 13,88 14,80 4,03 5,01 9,64 13,81 13,90 12,81 13,30 14,84
'8' 7,7 60 11,83 | 1534 19,25 21,27 7,53 7,03 13,82 19,49 19,03 17,20 18,22 20,03
ol 9,5 90 15,82 | 18,76 22,85 28,03 10,24 8,79 17,08 25,11 22,65 20,80 22,21 24,35
13,4 180 22,94 | 26,80 31,79 37,44 15,73 12,60 24,69 33,28 31,77 28,41 30,89 33,42
173 300 29,26 | 35,59 35,18 38,55 2242 | 17,00 32,74 35,90 35,39 35,51 35,93 37,84
21,9 480 31,97 | 41,46 35,39 38,74 27,17 | 20,39 40,88 36,11 35,66 36,65 35,33 37,84
24h 37,9 1440 32,71 | 41,96 36,22 39,68 29,21 21,26 41,74 37,19 36,62 36,97 35,71 38,46
48h 53,7 2880 32,0 41,5 35,3 38,7 28,0 20,9 41,2 36,4 35,8 36,7 35,4 38,1
65,7 4320 31,59 | 41,04 34,87 38,30 27,33 20,50 40,89 35,98 35,42 36,61 35,18 38,09
75,9 5760 31,26 | 40,63 34,31 37,82 26,84 | 20,36 40,61 35,51 34,89 36,46 35,14 37,99
84,9 7200 29,31 | 38,85 32,09 35,61 24,11 19,14 39,10 33,37 32,93 35,58 34,25 37,20
93,0 8640 26,77 | 36,92 28,55 33,39 21,83 | 17,55 37,37 31,19 29,59 34,76 33,40 36,44
100,4 10080 18,20 | 27,61 15,79 24,68 11,94 12,04 28,73 22,85 15,85 30,93 29,20 31,72
107,3 11520 8,74 13,65 3,78 12,77 4,07 5,51 15,36 11,32 4,09 24,27 13,00 27,14
§ 113,8 12960 3,62 4,47 1,23 6,99 1,89 2,92 4,47 4,25 1,09 20,25
g 120,0 14400 2,17 0,74 1,66 0,39 16,56
§ 1259 15840 0,81 12,41
131,5 17280 1,13 1,33 0,81 1,72 0,80 0,80 0,44 0,88 0,37 4,31 2,73 6,69
136,8 18720 0,99 1,40 0,72 1,39 0,83 0,54 0,49 0,80 0,33 2,65 1,65 3,30
142,0 20160 0,98 1,36 0,75 1,43 0,48 0,46 0,84 0,35 1,56 1,02 1,71
147,0 21600 0,98 1,37 0,74 1,43 0,49 0,49 0,85 0,34 1,13 0,89 1,13
151,8 23040 0,82
156,5 24480
Coef. Cap. 5 min (kg/m?.min'"?) 06 2,2 25 26 03 06 1,5 24 24 29 26 34
Coef. Cap. 10-90 min (kg/m2.min'?) | 2,0 2,0 23 3,1 1,3 1,0 1,9 2,7 2,1 2,0 23 24
Absorcao total em 24 horas (%) 11 15 13 14 10 8 15 13 13 13 13 14
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Quadro D.6 — Sintese dos resultados de absor¢cao de agua por capilaridade

Idade (dias)

Composicio Absorgdo capilazr, em 24h | Coeficiente de capilaridade (Kg/m?*.min/?)
(kg/m?) Aos 5 min Entre 10 e 90 min
28 90 180 28 90 180 28 90 180
CA-1/3 31,3 26,5 21,3 2,6 | 1,5 0,6 1,2 | 1,1 1,0
CA-1/2 34,6 33,6 32,7 1,9 1,2 0,6 2,1 2,0 2,0
50M-1/2,5 44,3 43,2 41,7 19 | 2,2 1,5 1,7 | 1,9 1,9
50M-1/3 43,2 42,3 42,0 1,9 2,2 2,2 1,7 2,0 2,0

100PC-1/2 37,3 36,7 37,2 2,6 | 2,7 2,4 2,1 | 2,3 2,7
50PC-1/3 36,8 35,4 36,2 2,7 | 24 2,5 2,2 | 2,2 2,3
100PC-1/4 37,0 35,7 36,6 2,8 | 2,7 2,4 2,2 | 2,2 2,1
50SA-1/3 40,3 39,7 39,7 2,5 | 25 2,6 2,5 | 2,8 3,1
50CV-1/3 30,6 29,8 29,2 1,7 | 1,4 0,3 1,6 | 1,6 1,3
40M10CV-1/3 | 38,1 35,5 37,0 23 | 16 2,9 2,0 | 2,0 2,0
25M25CV-1/3 | 36,7 36,1 35,7 19 | 2,4 2,6 2,4 | 2,3 2,3
25M25PC-1/3 | 39,3 39,2 38,5 26 | 24 3,4 2,2 | 2,6 2,4

Quadro D.7 — Resultados obtidos, aos 28 dias, no ensaio de permeabilidade
a agua sob baixa pressao

Composigéo 50M- 1/3 CA-1/2 50 CV-1/3 50PC -1/3
. Agua Absorvida (cm® Média Agua Absorvida (cm®) Média Agua Absorvida (cm®) Média Agua Absorvida (cm?®) Média
Tempo (min)
2 3 (cm®) 1 2 3 (cmd 1 2 3 (cm® 1 2 3 (cmd
0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
5 0,5 0,3 0,2 0,3 1,6 1,2 0,8 1,2 0 0,3 0,1 0,1 0 0,2 0 0,1
10 0,8 0,5 0,3 0,5 2,9 25 1,8 24 0,2 0,6 0,2 0,3 0 0,3 0,2 0,2
15 1 0,5 0,3 0,6 4 3,7 2,5 3,4 0,2 0,9 0,3 0,5 0 0,4 0,2 0,2
30 1,4 0,8 0,4 0,9 4 4 4 4,0 0,5 1,8 0,5 0,9 0,1 0,6 0,2 0,3

Quadro D.8 — Resultados obtidos, aos 90 dias, no ensaio de permeabilidade
a agua sob baixa pressao

Composicao 50M- 1/3 CA-1/2 50 CV-1/3 50PC -1/3
Tempo (min) Agua Absorvida (cm® Média Agua Absorvida (cm®) Média Agua Absorvida (cm®) Média Agua Absorvida (cm?®) Média
2 3 (cm®) 1 2 3 (cm® 1 2 3 (cmd 1 2 3 (cm®
0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
5 0,6 0,3 0,7 0,5 0,7 0,7 n.d 0,7 0,5 0 0,2 0,2 0,2 0 0 0,1
10 0,8 0,3 1,2 0,8 1,4 1,4 nd 1,4 0,6 0 0,2 0,3 0,3 0 0 0,1
15 1,1 0,3 1,6 1,0 2,1 2,2 n.d 2,2 0,8 0,1 0,2 0,4 0,4 0 0 0,1
30 1,7 0,5 2,3 1,5 4 4 n.d 4,0 1,2 0,1 0,2 0,5 0,8 0 0 0,3

n.d. - valor ndo determinado devido a perda de agua entre o tubo e a superficie do revestimento.
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Figura D.1 — Grafico da massa especifica, pelo método geométrico
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Figura D.2 — Grafico da massa especifica, por pesagem hidrostéatica
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Figura D.3 — Gréfico da absorcéo de agua por capilaridade, aos 28 dias
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Figura D.4 — Gréfico da absorgao de agua por capilaridade, aos 90 dias
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Figura D.5 — Grafico da absorcéo de agua por capilaridade e secagem, aos 180 dias
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Figura D.6 — Difratogramas da argamassa CA-1/2, aos 7, 28, 90 e 180 dias
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Figura D.7 — Difratogramas da argamassa 50M-1/3, aos 7, 28, 90 e 180 dias
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Figura D.8 — Difratogramas da argamassa 50PC-1/3, aos 7, 28, 90 e 180 dias
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Figura D.9 — Difratogramas da argamassa 50SA-1/3, aos 7, 28, 90 e 180 dias
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Figura D.10 — Difratogramas da argamassa 50CV-1/3, aos 7, 28, 90 e 180 dias
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Figura D.11 — Ensaio de resisténcia aos cloretos. Corpos de prova de CA-1/2:
evolugao ao longo dos ciclos de umedecimento/secagem

1° CICLO (12/03/18)

23° CICLO (28/03/18)

47° CICLO (09/04/18)

75° CICLO (23/04/18)
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Figura D.12 — Ensaio de resisténcia aos cloretos. Corpos de prova de 50M-1/3:
evolugao ao longo dos ciclos de umedecimento/secagem

1° CICLO (12/03/18)

23° CICLO (28/03/18)

75° CICLO (23/04/18)




277

Figura D.13 — Ensaio de resisténcia aos cloretos. Corpos de prova de 50PC-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de umedecimento/secagem

1° CICLO (12/03/18)

23° CICLO (28/03/18)

47° CICLO (09/04/18)

75° CICLO (23/04/18)
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Figura D.14 — Ensaio de resisténcia aos cloretos. Corpos de prova de 50SA-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de umedecimento/secagem

1° CICLO (12/03/18)

47° CICLO (09/04/18)

75° CICLO (23/04/18)
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Figura D.15 — Ensaio de resisténcia aos cloretos. Corpos de prova de 50CV-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de umedecimento/secagem

1° CICLO (12/03/18)

23° CICLO (28/03/18)

47° CICLO (09/04/18)

75° CICLO (23/04/18)
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Figura D.16 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos. Corpos de prova de CA-1/2:
evolucao ao longo dos ciclos de imersao e secagem

11° CICLO (06/03/18

RN




281

Figura D.17 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos. Corpos de prova de 50M-1/3:
evolucao ao longo dos ciclos de imersao e secagem

11° CICLO (06/03/18)

13° CICLO (08/03/18)
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Figura D.18 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos. Corpos de prova de 50PC-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de imersao e secagem

10° CICLO (03/03/18)

¥

11° CICLO (06/03/18)
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Figura D.19 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos. Corpos de prova de 50SA-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de imersao e secagem

10° CICLO (03/03/18)

11° CICLO (06/03/18)

12° CICLO (07/03/18)

13° CICLO (08/03/18)
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Figura D.20 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos. Corpos de prova de 50CV-
1/3: evolugao ao longo dos ciclos de imersao e secagem

10° CICLO (03/03/18)

12° CICLO (07/03/18)
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Figura D.21 — Grafico da variagdo média de massa dos corpos de prova
por acao de sulfatos
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Figura D.22 — Sec¢des de ruptura dos corpos de prova das argamassas dos
Painéis da Igreja de Monserrate, aos 28 dias
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Figura D.23 — Sec¢des de ruptura dos corpos de prova das argamassas dos
Painéis da Igreja de Monserrate, aos 90 dias

Painel 1 (50M-1/3)
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Tabela D.1 — Resultados de indice de vazios ou porosidade aberta (método da

pesagem hidrostatica), aos 28, 90 e 180 dias

COMPOSICAO 28 dias DesvPad CV(%) 90 dias DesvPad CV(%) 180 dias DesvPad CV(%)
1 CA-1/3 22 0,4 1,9 19 0,3 1,7 17 0,5 3,2
2 CA1/2 22 01 06 22 00 01 21 01 06
3 50M-1/2,5 28 02 08 27 0,2 0,8 27 0,3 1,1
4 50M-1/3 27 0,2 07 26 0,1 0,4 26 0,1 03
5 100PC-1/2 24 00 01 26 02 06 25 01 03
g 50PC-1/3 23 25 10,9 24 0,2 0,7 24 0,2 0,8
7 100PC-1/4 23 01 05 24 02 08 25 01 03
g SO0SA-1/3 26 03 12 26 01 05 26 02 07
g 50CV-1/3 19 0,3 1,7 19 0,2 0,9 19 04 22
10 40M10CV-1/3 24 0,4 1,8 22 1,1 4,8 24 0,4 1,8
11 25M25CV-1/3 23 0,3 1,1 24 0,4 1,7 25 0,3 1,3
12 25M25PC-1/3 25 0,4 1,7 25 0,4 1,7 26 0,4 1,4

Tabela D.2 — Resultados de porosidade aberta, aos 90 dias (método a vacuo)

. Porosidade aberta (%) MEDIA
COMPOSICAO oy DesvPad Cv (%)
1 2 3 4 5
C.1 CA-1/3 353 354 34,1 - - 35 0,7 2,0
C.2 CA-1/2 30,8 31,6 30,4 29,7 31,3 31 0,7 2,4
C.3 50M-1/2,5 324 32,6 32,1 32,2 328 32 0,3 1,0
C.4 50M-1/3 32,4 32,9 32,3 324 - 32 g 0,2 0,8
C.5 100PC-1/2 32,0 32,5 32,2 31,6 33,7 32 0,8 2,5
C.6 50PC-1/3 32,3 31,5 32,0 31,4 31,5 32 0,4 1,2
C.7 100PC-1/4 30,5 32,3 30,7 31,0 31,5 31 0,7 2,3
C.8 50SA-1/3 31,3 31,5 31,2 30,7 31,1 31 0,3 1,0
C.9 50CV-1/3 29,8 28,7 29,6 29,3 29,6 29 0,4 1,5
C.10 4om1o0cv-1/3 31,4 31,3 32,4 31,5 32,7 32 0,7 2,1
C.11 25M25CVv-1/3 29,7 30,5 30,8 29,0 - 30 0,8 2,7
C.12 25M25pC-1/3 31,6 31,3 31,7 31,4 - 31 0,2 0,6




Tabela D.3 — Resultados de Modulo de Elasticidade, aos 28 dias
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Valores . . Modulo de

COMPOSIGAO  médios de V('f('::;'sd:!;e M‘(’;“’ DTE:::;;" Média  Elasticidade Média DesvPad CV (%)
tempo (ps) (MPa)
C78 0,90 429,6 1678 1226

1 cA13 " 473 0,93 433,0 1691 1674 1306 1263 40,4 3,2
" 174 0,92 423,3 1654 1255
v 120 1,34 4427 1729 2779

2 CA-1/2 " 118 1,35 450,3 1759 1753 2892 2896 119,0 4.1
" 116 1,38 453,6 1772 3017
v 113 1,41 446,1 1742 3120

3 50M-1/2,5 " 116 1,38 451,4 1763 1742 3019 3039 73,3 2,4
" 115 1,39 440,1 1719 2978
" 118 1,36 463,8 1812 2999

4 50M-1/3 123 1,30 462,7 1807 1788 2759 2761 237,4 8,6
! 126 1,27 447,0 1746 2524
T 143 1,12 4478 1749 1984

5 100PC-1/2 " 131 1,22 4438 1734 1746 2319 2147 167,5 7,8
" 437 1,16 449,0 1754 2138
" 115 1,39 4532 1770 3100

6 50PC-1/3 " 104 1,54 4541 1774 1773 3810 3263 486,3 14,9
" 119 1,34 454,3 1775 2879
"5 1,39 453,7 1772 3086

7 100PC-1/4 " 124 1,29 451,5 1764 1764 2661 2865 213,0 7.4
" 119 1,34 449,6 1756 2848
T 171 0,93 448,3 1751 1376

8 50SA-1/3 ’ 170 0,94 4451 1739 1747 1386 1444 108,6 7,5
" 160 1,00 448,1 1750 1569
T 79 2,02 452,8 1769 6513

9 50CV-1/3 " 83 1,93 454.,4 1775 1800 5940 6245 288,6 4,6
” 83 1,94 475,3 1857 6282
T3 1,41 462,0 1805 3235

10 40M1OCV—1/3’ 119 1,35 468,5 1830 1808 2995 3004 227,7 7,6
" 122 1,31 458,4 1790 2780
T 121 1,32 453,9 1773 2792

11 25M250V—1/3’ 122 1,31 459,9 1796 1784 2785 2795 12,0 0,4
! 121 1,32 456,7 1784 2808
T 130 1,23 455,2 1778 2412

12 25M25PC-1/3' 124 1,29 451,2 1762 1764 2650 2560 128,6 5,0
" 14 1,29 4485 1752 2616




290

Tabela D.4 — Resultados de Modulo de Elasticidade, aos 90 dias

B Valores Velocidad Densidade Médulo de
COMPOSICAO médios de e Massa (g) (Kg/m?) Média Elasticidade Média DesvPad CV (%)
tempo (us) (Km/Seg) 9 (MPa)
88 1,83 434,3 1696 " 5098
1 CA-1/3 91 1,75 437,7 1710 1701 4730 5008 246,2 49
87 1,84 434,3 1696 5197
Ld
113 1,41 453,3 1771 3180
2 CA-1/2 114 1,41 456,5 1783 1786 3184 3382 346,5 10,2
105 1,53 462,0 1804 3782
Ld
127 1,26 449,6 1756 2498
3 50M-1/2,5 141 1,14 450,9 1761 1764 2042 2235 235,7 10,5
137 1,16 454,1 1774 2166
Ld
139 1,15 463,1 1809 2154
4 50M-1/3 146 1,09 461,2 1801 1785 1938 2000 133,5 6,7
145 1,10 446,4 1744 1909
Ld
137 1,17 451,8 1765 2173
5 100PC-1/2 " 136 1,18 447,9 1750 1763 2175 2169 8,8 0,4
138 1,16 454,2 1774 2159
6 50PC-1/3 111 1,44 4541 1774 1774 3299 3356 81,3 2,4
109 1,46 454,3 1775 3413
Ld
120 1,34 453,7 1772 2845
7 100PC-1/4 126 1,27 4515 1764 1764 2557 2836 274,3 9,7
114 1,40 449,6 1756 3105
191 0,84 450,1 1758 T2
8 50SA-1/3 187 0,86 446,9 1746 1757 1149 1203 127,2 10,6
174 0,92 452,4 1767 1349
84 1,91 452,8 1769 T 5789
9 50CV-1/3 85 1,89 455,3 1779 1779 5694 5653 161,2 2,9
87 1,84 458,0 1789 5475
134 1,19 463,3 1810 T 2315
10 40M10CV-1/3 134 1,19 468,5 1830 1812 2352 2239 164,7 7,4
142 1,13 459,5 1795 2050
128 1,25 456,4 1783 T 2519
11 25M25CV-1/3 133 1,21 461,3 1802 1788 2356 2417 88,7 3,7
131 1,22 455,9 1781 2376
147 1,09 4541 1774 T 1896
12 25M25PC-1/3 139 1,15 450,1 1758 1760 2094 2069 162,4 7.8

135 1,19 447,4 1748 2218
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B Valores Velocidad Densidade Médulo de
COMPOSICAO médios de e Massa (g) (Kg/m®) Média Elasticidade Meédia DesvPad CV (%)
tempo (us) (Km/Seg) (MPa)
86 1,87 432,3 1689 " 5322
1 CA-1/3 86 1,87 436,4 1705 1686 5341 5337 13,2 0,2
85 1,89 426,1 1664 5347
117 1,36 450,0 1758 T 2037
2 CA-1/2 116 1,38 454,8 1776 1778 3065 3178 312,7 9,8
108 1,48 460,4 1799 3531
147 1,09 447,2 1747 " 1856
3 50M-1/2,5 171 0,94 460,8 1800 1777 1421 1783 331,6 18,6
" 141 1,14 456,5 1783 2072
161 1,00 463,7 1811 T 1619
4 50M-1/3 150 1,07 460,8 1800 1784 1848 1649 186,6 11,3
165 0,97 446,0 1742 1479
149 1,08 449,4 1755 T 1831
5 100PC-1/2 147 1,09 4449 1738 1751 1859 1811 60,7 3,3
153 1,05 450,6 1760 1743
112 1,43 449,7 1757 " 3225
6 50PC-1/3 108 1,49 469,3 1833 1789 3638 3408 210,7 6,2
110 1,45 455,2 1778 3360
128 1,25 451,3 1763 T 2466
7 100PC-1/4 129 1,24 449,4 1755 1763 2445 2559 179,4 7,0
121 1,32 453,2 1770 2766
211 0,76 451,5 1764 T 910
8 50SA-1/3 214 0,75 448,6 1752 1761 878 938 77,7 8,3
199 0,80 452,4 1767 1026
83 1,94 452,5 1767 " 5976
9  50CV-1/3 81 1,98 454,9 1777 1776 6300 6101 174,0 2,9
83 1,94 456,4 1783 6028
146 1,10 461,6 1803 " 1952
10 40M10CV-1/3 145 1,10 466,4 1822 1802 1998 1892 144,7 7.6
154 1,04 456,2 1782 1727
11 25M25CV-1/3 Né&o determinado
12 25M25PC-1/3 Né&o determinado

Tabela D.6 — Resultados de Moédulo de Elasticidade, aos 365 dias

B Valores Velocidad Densidade Moédulo de
COMPOSICAO médios de e Massa (g) (Kg/m?) Média Elasticidade Média DesvPad CV (%)
tempo (us) (Km/Seg) (MPa)

106 1,52 450,6 1760 . 3640

2 CA-1/2 106 1,52 4454 1740 1768 3599 3855 408,6 10,6
98 1,63 461,7 1804 4327
160 100 4656 1819 T

4  50M-1/3 173 0,93 462,8 1808 1792 1395 1514 124,9 8,3
164 0,98 448,2 1751 1502
108 1,48 460,9 1800 i’ 3530

6 50PC-1/3 107 1,49 457,2 1786 1791 3579 3631 133,8 3,7
104 1,53 457,2 1786 3782
213 0,75 453,1 1770 T 902

8 50SA-1/3 206 0,78 449,8 1757 1767 950 982 99,8 10,2
193 0,83 454,3 1775 1094
84 1,90 453,4 1771 T 5758

9 50CV-1/3 82 1,95 455,8 1780 1779 6088 5908 167,3 2,8
84 1,91 457,4 1787 5876
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Tabela D.7 — Resultados de resisténcia a tracao e a compressao, aos 28 dias

Resisténcia Resisténcia a

COMPOSICAO atragdo Média DesvPad CV (%) compressio Média DesvPad CV (%)
(MPa) (MPa)
0,6 0,7

c1 CA-1/3 0,4 0,5 0,1 20,2 0,6 0,7 0,02 31
- 0,7
0,3 0,3

c2 CA-1/2 0,3 0,3 0,1 16,7 0,5 0,4 0,11 30,0
0,4 0,4
0,8 2,4

Cc3 50M-1/2,5 0,8 0,8 0,0 4,9 2,4 2,4 0,02 0,9
0,8 2,4
0,5 1,7

ca 50M-1/3 0,5 0,6 0,1 22,9 1,7 1,7 0,1 3,7
0,7 1,8
0,3 0,4

C5 100PC-1/2 0,3 0,3 0,0 7,7 0,4 0,4 0,01 1,3
0,3 0,4
0,3 0,8

c6 50PC-1/3 0,7 0,4 0,2 61,4 0,8 0,8 0,02 2,0
0,2 0,9
0,2 0,8

Cc7 100PC-1/4 0,4 0,4 0,0 7,9 0,9 0,9 0,05 5,2
0,4 0,9
0,2 2,8

c8 50SA-1/3 09 0,8 0,1 11,8 30 3,0 0,19 6,3
0,7 33
0,8 2,9
0,7 0,9

Cc9 50CV-1/3 0,8 0,7 0,0 6,6 0,9 0,9 0,09 10,9
0,8 0,7
0,5 1,7

C10 40Mm10cv-1/3 - 0,7 0,4 64,4 1,8 1,8 0,07 3,7
0,8 1,8
0,8 1,4

C11 25M25CV-1/3 - 0,8 - - 1,3 1,3 0,04 3,1
- 1,3
0,7 1,5

C12 25M25PC-1/3 - 0,7 - - 1,4 1,4 0,05 3,7

1,5
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Tabela D.8 — Resultados de resisténcia a tracao e a compressao, aos 90 dias

Resisténcia Resisténciaa

COMPOSICAO atragdo Média DesvPad CV (%) compressio Média DesvPad CV (%)
(MPa) (MPa)
- 1,2

Cc1 CA-1/3 0,9 0,9 0,1 8,0 1,2 1,2 0,1 4,6
1,0 1,1
0,2 0,5

Cc2 CA-1/2 0,2 0,2 0,0 6,9 0,7 0,6 0,1 15,5
0,2 0,5
0,6 1,8

c3 50M-1/2,5 0,5 0,6 0,1 9,8 1,9 1,9 0,1 7,2
0,6 2,1
0,4 1,3

c4 50M-1/3 0,3 0,4 0,0 7,1 1,1 1,2 0,1 11,0
0,4 1,1
0,2 0,6

c5 100PC-1/2 0,3 0,3 0,0 17,8 0,6 0,6 0,0 7,7
0,3 0,7
0,4 0,6

C6 50PC-1/3 0,3 0,4 0,0 10,0 0,7 0,7 0,1 10,8
0,4 0,8
0,3 0,7

C7  100PC-1/4 0,3 0,3 0,0 91 0,5 0,6 0,1 14,6
0,3 0,6
1,4 1,3

C8 50SA-1/3 1,4 1,5 0,1 91 1,6 1,5 0,2 10,0
1,6 1,6
0,7 1,2

c9 50CV-1/3 0,7 0,7 0,1 10,0 0,9 1,0 0,1 11,8
0,8 1,0
0,3 1,2

C10 40M10CV-1/3 03 0,3 0,0 11,8 L7 1,4 0,2 14,7
0,3 1,3
0,4 1,4
0,3 1,0

C11 25M25CV-1/3 03 0,4 0,1 15,1 L1 1,1 0,1 9,2
0,4 1,2
- 1,2
0,2 1,1

C12 25M25PC-1/3 0,2 0,2 0,0 0,0 1,3 1,2 0,1 10,1
0,2 1,3
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Tabela D.9 — Resultados de resisténcia a tracdo e a compressao, aos 180 dias

Resisténcia Resisténcia a

COMPOSICAO atracdo Média DesvPad CV (%) compressaio Média DesvPad CV (%)
(MPa) (MPa)
0,7 1,1

Cc1 CA-1/3 0,6 0,7 0,0 54 1,0 1,0 0,1 8,0
0,7 1,0
0,4 0,7

c2 CA-1/2 0,3 0,4 0,1 17,6 0,8 0,8 0,1 10,3
0,3 0,0
0,5 1,7

C3  50M-1/2,5 0,5 0,5 0,0 5,4 1,7 1,7 0,0 0,9
0,5 1,7
- 1,0

c4 50M-1/3 05 0,5 0,0 7,1 0.9 1,0 0,0 4,5
0,5 1,0
0,5 0,9
0,2 0,5

C5 100PC-1/2 0,3 0,2 0,0 5,6 0,5 0,5 0,0 1,1
0,2 0,5
0,4 0,8

C6  50PC-1/3 0,4 0,4 0,0 11,8 0,6 0,7 0,1 9,2
0,4 0,8
0,3 0,8

C7  100PC-1/4 0,3 0,3 0,0 11,5 0,7 0,7 0,1 12,4
0,4 0,6
1,2 1,1

Cc8 50SA-1/3 0,7 0,8 0,2 20,2 1,1 1,1 0,0 1,9
0,9 1,0
0,6 0,9

Cc9  50CV-1/3 0.7 0,6 0,1 13,9 L0 0,9 0,1 6,3
0,7 0,9
0,6 1,0
0,3 1,0

C10 40M10CV-1/3 0,2 0,3 0,0 13,1 1,1 1,1 0,0 2,4
0,3 1,1
0,2 0,8

C11 25M25CV-1/3 03 0,3 0,0 8,9 08 0,8 0,1 8,4
0,3 0,8
0,2 0,9
0,2 0,9

C12 25M25PC-1/3 0,2 0,2 0,0 11,1 0,7 0,9 0,1 15,4
0,2 1,0
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Tabela D.10 — Resultados de resisténcia a tracdo e a compressao, aos 365 dias

s A Resisténcia
Resisténcia 5
COMPOSICAO atragdo Média DesvPad CV (%) 2 . Média DesvPad CV (%)
compressdo
(MPa)
(MPa)
0,2 0,5
Cc2 CA-1/2 0,3 0,3 0,0 5,2 0,6 0,6 0,1 10,1
0,3 0,6
0,2 0,8
c4 50M-1/3 0.2 0,2 0,0 0,0 08 0,8 0,1 12,6
0,2 1,0
- 0,8
0,4 0,8
6 50PC-1/3 0,4 0,3 0,0 10,1 0,8 0,8 0,0 43
0,3 0,8
0,1 " 0,9 "
cs 50SA-1/3 01 0,1 0,0 16,7 1,3 1,1 0,2 15,5
0,2 1,1
1,0 2,0
Cc9 50CV-1/3 1,2 1,0 0,1 12,4 1,6 1,8 0,2 12,2
0,9 1,7

Tabela D.11 — Resultados obtidos no ensaio de carbonatagao

ldade de 28 DIAS 28 DIAS+2 SEMANAS 28 DIAS+4 SEMANAS 28 DIAS+6 SEMANAS 28 DIAS+8 SEMANAS e
ensaio (43DIAS) (56DIAS) (70DIAS) (84DIAS)

Valor Area Valor Area Valor Area Valor Area Valor Area Valor Area
COMPOSICAO medido carbonatada medido carbonatada medido carbonatada medido carbonatada medido carbonatada medido carbonatada

mm mm?® % mm mm® % mm mm® % mm mm®> % mm mm’> % mm mm?> %
7 7 14 18 20 20
5 3 6 17 20 20

A-1 72 4 122 7 157 1 1 1 1

CA-1/3 7 8 55 12 940 59 7 0 6 17 575 98 20 600 00 20 600 00
7 6 14 18 20 20
4 9 9 9 9 8
7 6 11 1 12 15

CA-1/2 4 643 40 5 925 58 7 1160 73 8 1180 74 12 1220 76 9 1328 83
3 8 11 11 8 15
4 9 7 6 10 10
6 1 5 6 10 9

50M-1/3 6 730 46 5 820 51 7 872 55 8 984 62 8 1120 70 9 1159 72
5 9 7 10 8 10
6 8 9 11 16 17
6 9 9 15 16 20

50PC-1/3 5 760 48 9 1117 70 9 1160 73 17 1446 90 17 1536 96 18 1597 100
5 10 11 12 15 21
2 8 12 1 1 10
7 10 10 12 12 17

50SA-1/3 7 763 48 9 1116 70 10 1258 79 10 1277 80 10 1277 80 13 1366 85
6 9 11 11 11 9
7 8 13 18 20 20
6 8 12 17 20 20

50CV-1/3 6 817 51 4 952 60 13 1345 84 18 1580 99 20 1600 100 20 1600 100
5 9 10 18 20 20




296

Tabela D.12 — Resultados de permeabilidade ao vapor - composi¢cao CA-1/2

Corpo de prova Fluxo (G)
T(‘Zgg)o 1 2 3 4 1 2 3 4
Massa(g) DM Massa(g) DM Massa(g) DM Massa(g) DM (kg/s)*10°

0 110,52 0,00 101,91 0,00 123,00 0,00 112,21 0,00 - - - -
1 110,41 0,41 101,63 028 122,72 0,28 111,97 0,24 1,3 3,2 3,2 2,8
2 11025 0,16 101,35 0,28 122,39 0,33 111,72 025 1,9 3,2 3,8 29
3 110,14 0,11 101,17 0,18 12220 0,19 111,55 0,17 1,3 2,1 2,2 2,0
4 110,01 0,183 100,93 024 12191 0,29 111,30 0,25 1,5 2,8 3,4 2,9
5 109,86 0,15 100,67 026 12161 0,30 111,05 0,25 1,7 3,0 3,5 2,9
6 109,71 0,15 10041 026 121,31 0,30 110,80 0,25 1,7 3,0 3,5 2,9
7 109,60 0,11 100,21 0,20 121,07 0,24 110,60 0,20 1,3 2,3 2,8 2,3
8 109,43 0,17 99,93 028 120,77 0,30 110,37 0,23 2,0 3,2 3,5 2,7
9 109,30 0,13 99,75 0,18 120,53 0,24 110,19 0,18 1,5 2,1 2,8 2,1
10 109,17 0,183 9949 026 120,28 0,25 109,95 0,24 1,5 3,0 2,9 2,8
11 109,04 0,13 99,27 0,22 120,05 0,23 '109,73 0,22 1,5 2,5 2,7 25
12 108,90 0,14 99,06 0,21 119,79 0,26 '109,51 0,22 1,6 2,4 3,0 25
13 108,75 0,15 9884 0,22 11953 0,26 '109,29 0,21 1,7 2,5 3,0 25
14 108,56 0,19 9858 026 119,19 0,34 109,07 0,22 2,2 3,0 3,9 25
15 108,37 0,19 9827 031 11888 0,31 108,83 0,24 2,2 3,6 3,6 2,8
16 108,17 0,20 9794 033 11857 0,31 108,58 0,25 2,3 3,8 3,6 2,9
17 108,01 0,16 9764 030 11824 0,33 108,35 0,23 1,9 3,5 3,8 2,7
18 107,86 0,15 9739 025 11798 0,26 108,12 0,23 1,7 29 3,0 2,7
19 107,69 0,17 97,14 0,25 117,72 026 107,89 0,23 2,0 2,9 3,0 2,7
20 107,52 0,17 9685 029 11741 0,31 107,64 0,25 2,0 3,4 3,6 2,9
21 107,36 0,16 9660 025 11711 0,30 107,41 0,23 1,9 2,9 3,5 2,7
Média - 0,16 - 0,23 - 0,25 - 022 19 27 29 26
Composicio CA-1/2 DesvPad 0,1 0,3 0,2 0,1

CV (%) 5 10 5 4

Tabela D.13 — Resultados de permeabilidade ao vapor - composicao 50M-1/3

T Corpo de prova Fluxo (G)
(Z?;g’ 1 2 3 4 1 2 3 4

Massa(g) DM Massa(g) DM Massa(g) DM Massa(g) DM (kg/s)*lo'g
0 111,17 0,00 109,70 0,00 101,27 0,00 103,67 0,00 - - -
1 110,82 0,35 109,40 0,30 100,97 0,30 103,36 0,31 41 35 35 36
2 110,56 0,26 109,18 0,22 10069 028 103,41 025 30 25 32 29
3 110,26 0,30 108,95 023 10044 025 10283 028 35 27 29 32
4 110,08 0,18 108,75 020 100,27 0,7 10266 0417 21 23 20 20
5 109,82 0,26 10852 0,23 100,06 021 10244 022 30 27 24 25
6 10956 © 0,26 108,29 " 0,23 " 9985 " 021 "10222 022 30 27 24 25
7 109,29 0,27 108,07 022 9959 026 101,98 024 31 25 30 28
8 109,06 0,23 107,87 020 9940 019 101,73 025 27 23 22 29
9 108,79 027 10760 027 9916 024 10153 020 31 31 28 23
10 10857 022 107,39 021 989 020 101,36 0717 25 24 23 20
11 108,32 025 107,45 024 9873 023 101,11 025 29 28 27 29
12 10807 025 106,96 0,19 9855 0,8 100,94 0417 29 22 21 20
13 10782 " 025 "10677 " 019 " 9837 " 018 "10077 017 29 22 21 20
14 10758 024 10650 027 9807 030 100,46 0,31 28 31 35 36
15 10729 029 10622 028 9777 030 100,48 028 34 32 35 32
16 "10700 "~ 029 "10594 " 028 " 9747 " 030 "999 028 34 32 35 32
17 10674 026 10573 021 9723 024 9961 029 30 24 28 34
18 10646 028 10546 027 9701 022 9936 025 32 31 25 29
19 106,18 028 10522 024 9676 025 9909 027 32 28 29 31
20 "10590 " 028 "10498 " 024 " 9651 " 025 " 9882 027 32 28 29 31
21 10561 029 10474 024 921 030 9857 025 34 28 35 29
Média 0,28 - 0,25 - 0,24 - 027 32 29 28 31
- DesvPad 0,1 0,2 0,2 0,2
Composicao 50M-1/3 OV (%) n 6 6 6
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Tabela D.14 — Resultados de permeabilidade ao vapor - composi¢cao 50PC-1/3

Corpo de prova Fluxo (G)
T((;?aws)o 1 2 3 4 1 2 3 4

Massa (g) DM Massa (g) DM Massa (g) DM Massa (g) DM (kg/s)*10°
0 104,38 0,00 111,50 000 10588 0,00 110,96 0,00 - . - =
1 10426 042 111,35 015 10572 0,16 110,82 0,14 14 1,7 19 16
2 103,94 032 111,07 028 10549 023 11056 026 37 32 27 30
3 710363 031 " 110,80 027 " 10525 024 " 11029 027 36 31 28 31
4 103,31 031 11053 027 10501 024 11001 027 37 31 28 32
5 103,06 025 110,31 022 104,80 0,21 10981 020 29 25 24 23
6 102,72 034 11006 025 10451 029 10950 0,31 39 29 34 36
7 102,48 024 109,83 023 10425 026 10931 019 28 27 30 22
8 102,18 0,30 10957 026 1039 029 10896 035 35 30 34 41
9 101,93 025 109,34 023 103,75 0,21 108,75 0,21 29 27 24 24
10 " 101,64 029 " 10907 027 " 10348 027 " 10848 027 34 31 31 31
11 101,36 029 10880 027 10322 027 10820 027 32 31 30 32
12 101,03 0,33 108,49 0,31 10292 030 10787 033 38 36 35 38
13 "100,76 027 10822 027 " 10266 026 10758 029 31 31 30 34
14 100,48 027 10795 027 10240 026 10729 029 32 31 30 34
15 100,20 028 107,68 027 102,09 0,31 107,02 027 32 31 36 31
16 99,87 033 10741 027 101,83 026 10673 029 38 31 30 34
17 " 9954 033 "10710 031 " 10153 030 10644 029 38 36 35 34
18 99,22 033 106,80 0,31 101,23 030 10615 029 37 35 35 34
19 98,91 031 10650 030 100,97 026 10584 0,31 36 35 30 36
Média - 0,29 - 0,29 - 0,27 - 029 ' 33 34 ' 31 34
Composicao 50PC-1/3 Sl 0.2 0,2 0.2 0,2
CV (%) 7 6 6 5

Tabela D.15 — Resultados de permeabilidade ao vapor - composicao 50SA-1/3

Corpo de prova Fluxo (G)
T(zgs)o 1 2 3 4 1 2 3 4
Massa(y) DM Massa(d) DM Massa(g) DM Massa(g) DM (kg/s)*lo'9

0 105,89 0,00 100,59 0,00 98,32 0,00 99,78 0,00 - - - -
1 105,73 0,16 100,43 0,16 98,17 0,15 99,62 0,16 1,9 1,9 1,7 1,9
2 105,57 0,16 100,27 0,16 98,02 0,15 99,46 0,16 1,9 1,9 1,7 1,9
& 105,41 0,16 100,11 0,16 97,87 0,15 99,31 0,16 1,9 1,9 1,7 1,7
4 105,14 0,27 99,84 0,27 97,60 0,27 99,05 0,26 3,1 3,1 3,1 3,0
5 104,86 0,27 99,56 0,27 97,34 0,27 98,79 0,26 3,2 3,2 3,0 3,0
6 104,63 0,23 99,34 0,22 97,09 0,25 98,55 0,24 2,7 2,5 29 2,8
7 104,37 0,26 99,10 0,24 96,85 0,24 98,32 0,23 3,0 2,8 2,8 2,7
8 104,11 0,26 98,88 0,22 96,64 0,21 98,12 0,20 3,0 2,5 2,4 2,3
9 103,85 0,26 98,61 0,27 96,39 0,25 97,89 0,23 3,0 3,1 29 2,7
10 103,62 0,23 98,41 0,20 96,18 0,21 97,70 0,19 2,7 2,3 2,4 2,2
11 103,33 0,29 98,14 0,27 95,92 0,26 97,46 0,24 3,4 3,1 3,0 2,8
12 103,05 0,29 97,87 0,27 95,67 0,26 97,22 0,24 3,2 3,1 2,9 2,8
13 102,77 0,28 97,59 0,28 95,42 0,25 96,98 0,24 3,2 3,2 29 2,8
14 102,50 0,27 97,35 0,24 95,19 0,23 96,76 0,22 3,1 2,8 2,7 2,5
15 102,23 0,27 97,11 0,24 94,96 0,23 96,54 0,22 31 2,8 2,7 25
16 101,96 0,27 96,86 0,25 94,71 0,25 96,31 0,23 31 29 29 2,7
17 101,68 0,28 96,61 0,25 94,46 0,25 96,07 0,24 3,2 2,9 2,9 2,8
18 101,40 0,28 96,36 0,25 94,21 0,25 95,83 0,24 3,2 29 29 2,8
19 101,13 0,28 96,12 0,25 93,97 0,25 95,59 0,24 3,1 2,8 2,8 2,8
Média - 0,27 - 0,25 - 0,24 - 0,23 3,2 2,8 2,8 2,7
Composicao 50SA-1/3 Bl 0.1 0,1 0.1 0,1

CV (%) 2 2 4 4
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Tabela D.16 — Resultados de permeabilidade ao vapor - composicao 50CV-1/3

Corpo de prova Fluxo (G)
Tempo 1 2 3 4 1 2 3 4
(dias)
Massa (g) DM  Massa (g) DM  Massa () DM  Massa () DM (kg/s)*lO'g
0 120,04 0,00 10758 0,00 109,44 0,00 11049 0,00 - - - -
1 119,81 0,23 107,32 0,26 109,22 0,22 110,28 0,21 2,7 3,0 2,5 2,4
2 11955 0,26 10705 027 10897 025 110,04 0,24 3,0 3,1 2,9 2,7
3 119,30 026 106,79 027 108,73 0,25 109,81 0,24 3,0 3,1 29 2,7
4 119,04 026 10652 0,27 10848 025 109,57 0,24 3,0 3,1 2,9 2,7
5 118,84 0,20 10627 025 10825 0,23 109,36 0,21 2,3 2,9 2,7 24
6 11858 0,26 106,00 027 107,99 0,26 109,11 0,25 3,0 3,1 3,0 2,9
7 11835 023 10575 025 107,78 0,21 108,89 0,22 2,7 2,9 24 2,5
8 11812 0,23 10550 025 107,57 024 108,67 0,22 2,7 2,9 24 2,5
9 117,89 023 10525 025 107,33 024 10844 0,23 2,7 2,9 2,8 2,6
10 117,65 023 10500 025 107,09 024 10822 0,23 2,7 2,9 2,8 2,6
11 117,41 0,24 104,74 0,26 106,81 0,24 107,98 0,23 2,8 3,0 3,2 2,7
12 117,19 0,22 104,51 0,23 106,59 0,22 107,77 0,21 2,5 2,7 2,5 2,4
13 116,97 0,22 10428 023 106,37 022 107,55 0,22 25 2,7 2,5 25
14 116,75 0,22 104,04 0,24 106,14 0,23 107,33 0,22 2,5 2,8 2,7 2,5
15 116,53 0,22 103,78 0,26 10589 0,25 107,12 0,21 2,5 3,0 29 24
16 116,33 0,20 103,58 0,20 105,70 0,19 106,92 0,20 23 24 2,2 23
17 116,14 0,20 103,37 0,20 105,51 0,19 106,72 0,20 2,2 2,4 2,2 2,3
18 11594 0,20 103,17 0,20 10532 0,19 106,52 0,20 2,3 24 2,2 2,3
19 115,76 0,18 102,89 028 10506 0,26 106,31 0,21 2,1 3,2 3,0 2,4
20 115,52 0,24 102,61 0,28 104,80 0,26 106,10 0,21 2,8 3,2 3,0 2,4
21 115,21 0,31 10247 0,14 10448 032 10593 0,17 3,6 1,6 3,7 2,0
Média - 0,22 - 0,24 - 0,23 - 0,21 2,5 2,8 2,7 2,5
Composicao 50CV-1/3 DEEE) 01 s 0.2 2l
CV (%) 5 6 6 4
Tabela D.17 — Sintese de resultados de permeabilidade ao vapor
Composicao CP Espessura d\elaa;a;sasoa Fluxo (G) Permeéncia Permeabilidade Sd Vglqr DesvPad CcVv
(m) (k) (kg/s ) x 10° (kg/m?s.Pa) (kg/m.s.Pa)  (m) Médio (%)
2 15,00 0,23 2,71 1,10E-09 1,6E-11 0,18 "
CA-1/2 3 15,10 0,25 2,87 1,16E-09 1,8E-11 0,17 0,18 0,01 6
4 14,90 0,22 2,57 1,04E-09 1,5E-11 0,19
1 14,80 0,28 3,22 1,31E-09 1,9E-11 0,15 "
2 15,40 0,25 2,86 1,16E-09 1,8E-11 0,17
SOM-1/3 3 14,50 0,24 2,78 1,13E-09 1,6E-11 0,17 0,16 L /
4 15,00 0,27 3,08 1,25E-09 1,9E-11 0,16
1 16,00 0,29 3,34 1,37E-09 2,2E-11 0,14 "
2 16,60 0,29 3,37 1,38E-09 2,3E-11 0,14
S0PC-13 3 14,60 0,27 3,14 1,28E-09 1,9E-11 0,15 0.14 0,01 4
4 16,80 0,29 3,36 1,38E-09 2,3E-11 0,14
1 15,60 0,27 3,18 1,30E-09 2,0E-11 0,15 ~
2 15,40 0,25 2,85 1,16E-09 1,8E-11 0,17
S0SA-1/3 3 15,20 0,24 2,81 1,14E-09 1,7E-11 0,17 0.17 i /
4 15,40 0,23 2,68 1,08E-09 1,7E-11 0,18
1 15,30 0,22 2,49 1,00E-09 1,5E-11 0,19 ~
2 15,50 0,24 2,84 1,15E-09 1,8E-11 0,17
S0CV-173 3 15,30 0,23 2,70 1,09E-09 1,7E-11 0,18 0.18 0,01 /
4 14,90 0,21 2,45 9,88E-10 1,5E-11 0,20
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Tabela D.18 — Ensaio de resisténcia aos cloretos: percentual de cloretos retidos

Massa seca (g)

S ng’o Antesda  Apos N(I:EIioere?oie Média Desvio ?gg;‘f Média Desio
prova solugcdo solucao retidos (g) (9) Padrao (%) (%) Padrao
(M) (M)
C2-1 221,14 228,73 7,6 3,43
CA-1/3 C.2-2 21896 226,39 7,4 7,5 0,08 3,39 3,4 0,06
C.2-3 227,39 234,94 7,6 3,32
C.4-1 224,77 233,87 9,1 4,05
50M-1/3 C4-2 22789 236,84 9,0 9,0 0,08 3,93 4,0 0,11
C4-3 217,07 226,05 9,0 4,14
C.6-1 22582 233,71 7,9 3,49
50PC-1/3 C.6-2 225,07 232,77 7,7 7,7 0,14 3,42 3,5 0,04
C.6-3 22148 229,09 7,6 3,44
C.8-1 220,9 22948 8,6 3,88
50SA-1/3 C.8-2 2141 22255 8,5 8,6 0,10 3,95 3,9 0,06
C.8-3 21595 22459 8,6 4,00
C9-1 226,85 233,28 6,4 2,83
50CVv-1/3 C.9-2 22439 230,78 6,4 6,3 0,20 2,85 28 0,04
C.9-3 218,82 224388 6,1 2,77
Tabela D.19 — Resultados de resisténcia aos cloretos: CA-1/2
CA-1/2
) 1 2 3 Média
Ciclo Desvpad
Massa (g) Variagado (%) Massa (g) Variacéo (%) Massa (g) Variagao (%) (%)
1 228,29 - 225,96 - 234,49 - - -
7 242,82 6,4 239,58 6,0 250,09 6,7 6,3 0,3
11 245,13 7.4 241,58 6,9 252,55 7,7 7,3 0,4
12 243,18 6,5 239,92 6,2 250,6 6,9 6,5 0,3
13 240,68 54 237,55 5,1 248,12 58 55 0,3
19 249,46 9,3 246,01 8,9 257,26 9,7 9,3 0,4
23 250,89 9,9 247,29 9,4 258,3 10,2 9,8 0,4
33 251,74 10,3 249,06 10,2 258,01 10,0 10,2 0,1
37 251,71 10,3 2491 10,2 258,06 10,1 10,2 0,1
41 251,58 10,2 249,01 10,2 257,93 10,0 10,1 0,1
47 251,84 10,3 249,38 10,4 258,21 10,1 10,3 0,1
51 251,61 10,2 249,25 10,3 258,07 10,1 10,2 0,1
55 251,64 10,2 249,3 10,3 257,98 10,0 10,2 0,2
61 250,42 9,7 248,45 10,0 257,37 9,8 9,8 0,1
65 248,54 8,9 246,71 9,2 255,62 9,0 9,0 0,2
69 250,35 9,7 248,33 9,9 257,21 9,7 9,8 0,1
75 250,49 9,7 248,42 9,9 257,35 9,7 9,8 0,1
79 250,67 9,8 248,64 10,0 257,52 9,8 9,9 0,1
83 251,04 10,0 248,78 10,1 257,75 9,9 10,0 0,1
89 251,05 10,0 248,75 10,1 257,65 9,9 10,0 0,1
93 250,96 9,9 248,64 10,0 257,51 9,8 9,9 0,1
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50M-1/3
. 1 2 3 Média
Ciclo — — s Desvpad
Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) (%)

1 233,48 - 236,44 - 225,67 -

7 252,82 8,3 254,2 7,5 243,86 8,1 8,0 0,4
11 255,76 9,5 256,82 8,6 246,66 9,3 9,2 0,5
12 253,26 8,5 254,77 7,8 24438 8,3 8,2 0,4
13 250,37 7,2 251,19 6,2 240,47 6,6 6,7 0,5
19 260,14 11,4 260,92 10,4 251,19 11,3 11,0 0,6
23 261,55 12,0 262,55 11,0 252,85 12,0 11,7 0,6
33 262,28 12,3 265,43 12,3 252,95 12,1 12,2 0,1
37 262,27 12,3 265,46 12,3 252,92 12,1 12,2 0,1
41 262,08 12,2 265,25 12,2 252,66 12,0 12,1 0,2
47 262,23 12,3 265,25 12,2 252,59 11,9 12,1 0,2
51 262,06 12,2 265,11 12,1 252,3 11,8 12,1 0,2
55 261,91 12,2 264,92 12,0 252,21 11,8 12,0 0,2
61 260,37 11,5 263,6 11,5 251,05 11,2 11,4 0,1
65 258,23 10,6 261,47 10,6 249,06 10,4 10,5 0,1
69 260,15 11,4 263,52 11,5 251,27 11,3 11,4 0,1
75 260,59 11,6 263,78 11,6 251,32 11,4 11,5 0,1
79 260,86 11,7 264,16 11,7 251,6 11,5 11,6 0,1
83 261,45 12,0 264,56 11,9 251,51 11,5 11,8 0,3
89 261,62 12,1 264,56 11,9 251,41 11,4 11,8 0,3
93 261,47 12,0 264,32 11,8 250,66 11,1 11,6 0,5

Tabela D.21 — Resultados de resisténcia aos cloretos: 50PC-1/3
50PC-1/3

) 1 2 3 Média

Ciclo : - : Desvpad
Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) (%)

1 233,31 - 232,38 - 228,69 -

7 248,01 6,3 245,25 5,5 244,42 6,9 6,2 0,7
11 250,81 7,5 247,4 6,5 246,69 7,9 7,3 0,7
12 248,55 6,5 245,53 5,7 244,57 6,9 6,4 0,7
13 246,17 55 242,19 4,2 242,22 5,9 5,2 0,9
19 254,64 9,1 249,85 7,5 250,84 9,7 8,8 1,1
23 255,96 9,7 251,23 8,1 252,08 10,2 9,3 1,1
33 258,89 11,0 257,52 10,8 253,8 11,0 10,9 0,1
37 258,96 11,0 257,46 10,8 253,88 11,0 10,9 0,1
41 258,82 10,9 257,32 10,7 253,71 10,9 10,9 0,1
47 259,09 11,0 257,58 10,8 253,99 11,1 11,0 0,1
51 258,94 11,0 257,42 10,8 253,85 11,0 10,9 0,1
55 258,94 11,0 257,45 10,8 253,9 11,0 10,9 0,1
61 257,39 10,3 256,14 10,2 252,53 10,4 10,3 0,1
65 255,7 9,6 254,65 9,6 251 9,8 9,6 0,1
69 257,46 10,4 256,14 10,2 252,91 10,6 10,4 0,2
75 257,59 10,4 256,47 10,4 252,73 10,5 10,4 0,1
79 257,87 10,5 256,77 10,5 253,03 10,6 10,6 0,1
83 258,32 10,7 256,96 10,6 253,25 10,7 10,7 0,1
89 258,52 10,8 257,04 10,6 253,21 10,7 10,7 0,1
93 258,32 10,7 256,82 10,5 253,04 10,6 10,6 0,1
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50SA-1/3
. 1 2 3 Meédia
Ciclo — — — Desvpad
Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) (%)
1 229,09 = 222,17 = 224,18 =
7 244,65 6,8 236,96 6,7 240,14 71 6,9 0,2
11 248,15 8,3 240,15 8,1 242,96 8,4 8,3 0,2
12 2449 6,9 237,24 6,8 239,78 7,0 6,9 0,1
13 240,7 5,1 233,17 5,0 234,67 47 49 0,2
19 251,05 9,6 242,68 9,2 245,71 9,6 9,5 0,2
23 252,5 10,2 244,18 9,9 247,32 10,3 10,1 0,2
33 256,37 11,9 248,96 12,1 251,68 12,3 12,1 0,2
37 255,88 11,7 248,9 12,0 251,37 12,1 12,0 0,2
41 255,38 11,5 248,63 11,9 250,97 12,0 11,8 0,3
47 255,52 11,5 248,76 12,0 251,11 12,0 11,8 0,3
51 255,3 11,4 248,47 11,8 250,83 11,9 11,7 0,2
55 254,98 11,3 248,41 11,8 250,72 11,8 11,7 0,3
61 253,24 10,5 246,86 11,1 248,79 11,0 10,9 0,3
65 251,61 9,8 245,5 10,5 247,34 10,3 10,2 0,3
69 253,33 10,6 246,96 11,2 249,31 11,2 11,0 0,3
75 253,8 10,8 247,42 11,4 249,62 11,3 11,2 0,3
79 254,01 10,9 247,73 11,5 249,93 11,5 11,3 0,4
83 254,3 11,0 247,96 11,6 250,07 11,5 11,4 0,3
89 254,32 11,0 247,94 11,6 249,93 11,5 11,4 0,3
93 254 10,9 247,69 11,5 249,36 11,2 11,2 0,3
Tabela D.23 — Resultados de resisténcia aos cloretos: 50CV-1/3
50CV-1/3
. 1 2 3 Meédia
Ciclo — — = Desvpad
Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) Massa (g) Variagao (%) (%)
1 232,86 - 230,39 - 224,47 -
7 2429 4,3 240 4,2 235,9 5,1 4,5 0,5
11 2449 52 24213 51 237,8 59 54 0,5
12 243,02 44 240,31 4,3 235,84 5,1 4,6 0,4
13 240,6 3,3 237,89 3,3 233,45 4,0 3,5 0,4
19 247,24 6,2 244 11 6,0 240,34 7.1 6,4 0,6
23 248,54 6,7 245,34 6,5 241,45 7,6 6,9 0,6
33 253,04 8,7 250,31 8,6 243,49 8,5 8,6 0,1
37 253,16 8,7 250,39 8,7 243,63 8,5 8,6 0,1
41 253,18 8,7 250,62 8,8 243,68 8,6 8,7 0,1
47 253,44 8,8 250,56 8,8 243,92 8,7 8,8 0,1
51 253,44 8,8 250,61 8,8 243,94 8,7 8,8 0,1
55 253,52 8,9 250,61 8,8 243,95 8,7 8,8 0,1
61 252,13 8,3 249,09 8,1 242,07 7,8 8,1 0,2
65 251,32 7,9 248,38 7.8 241,22 7,5 7,7 0,2
69 252,73 8,5 249,64 8,4 242,66 8,1 8,3 0,2
75 252,97 8,6 249,93 8,5 242,93 8,2 8,4 0,2
79 253,2 8,7 250,12 8,6 243,17 8,3 8,5 0,2
83 253,53 8,9 250,54 8,7 243,61 8,5 8,7 0,2
89 253,68 8,9 250,77 8,8 243,83 8,6 8,8 0,2
93 253,6 8,9 250,7 8,8 243,83 8,6 8,8 0,1
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Tabela D.24 — Resultados de resisténcia aos sulfatos: CA-1/2

Massa (9) Variagao de massa (g)
Ciclo Média (%) Desvpad
1 2 3 1 % 2 % & %
0 217,28 227,80 214,28 - - - - - - - -
1 218,69 229,33 215,77 1,41 0,65 1,53 0,67 1,49 0,70 0,67 0,06
2 219,72 230,49 216,81 2,44 1,12 2,69 1,18 2,53 1,18 1,16 0,13
3 220,47 231,31 217,65 3,19 1,47 3,51 1,54 3,37 1,57 1,53 0,16
4 221,06 231,95 218,32 3,78 1,74 4,15 1,82 4,04 1,89 1,82 0,19
5 221,62 232,56 218,84 4,34 2,00 4,76 2,09 4,56 2,13 2,07 0,21
6 222,17 233,14 219,32 4,89 2,25 5,34 2,34 5,04 2,35 2,32 0,23
7 222,86 233,90 219,91 5,58 2,57 6,10 2,68 5,63 2,63 2,62 0,29
8 223,31 234,35 220,21 6,03 2,78 6,55 2,88 5,93 2,77 2,81 0,33
9 223,81 234,88 220,58 6,53 3,01 7,08 3,11 6,30 2,94 3,02 0,40
10 22432 23533 218,33 7,04 3,24 7,53 3,31 4,05 1,89 2,81 1,88
11 225,14 236,08 217,34 7,86 3,62 8,28 3,63 3,06 1,43 2,89 2,90
12 225,73 236,52 216,20 8,45 3,89 8,72 3,83 1,92 0,90 2,87 3,85
13 228,39 237,11 216,02 11,11 5,11 9,31 4,09 1,74 0,81 3,34 4,97
14 187,21 194,05 216,76 -30,07 -13,84 -33,75 -14,82 2,48 1,16 -9,17 19,94
Tabela D.25 — Resultados de resisténcia aos sulfatos: 50M-1/3
Massa (g) Variag@o de massa (g)
Ciclo Média (%) Desvpad
1 2 3 1 % 2 % 3 %
0 216,27 220,44 225,39 - - - - - - - -
1 21792 222,15 22725 165 0,76 1,71 0,78 1,86 0,83 0,79 0,11
2 219,35 223,63 228,77 3,08 1,42 3,19 1,45 3,38 1,50 1,46 0,15
3 220,39 224,80 230,01 4,12 1,91 4,36 1,98 4,62 2,05 1,98 0,25
4 221,18 22576 231,00 491 227 5,32 2,41 5,61 2,49 2,39 0,35
5 221,67 226,44 23161 540 250 6,00 2,72 6,22 2,76 2,66 0,42
6 22214 227,02 23220 587 2,71 6,58 2,98 6,81 3,02 2,91 0,49
7 222,79 227,79 232,96 6,52 3,01 7,35 3,33 7,57 3,36 3,24 0,55
8 222,89 228,09 23336 6,62 3,06 7,65 3,47 7,97 3,54 3,36 0,71
9 223,20 22848 23381 6,93 3,20 8,04 3,65 8,42 3,74 3,53 0,77
10 223,58 22896 23425 7,31 3,38 8,52 3,86 8,86 3,93 3,73 0,81
11 22425 229,58 234,11 7,98 3,69 9,14 4,15 8,72 3,87 3,90 0,59
12 22483 230,20 23533 856 3,96 9,76 4,43 9,94 4,41 4,27 0,75
13 22544 231,03 191,73 9,17 424 10,59 4,80 -33,66 -14,93 -1,96 25,15
14 196,49 - 122,72 -19,78 -9,15 - - -102,67 -45,55 -27,35 54,47
Tabela D.26 — Resultados de resisténcia aos sulfatos: 50PC-1/3
Massa (g) Variagdo de massa (g)
Ciclo Média (%) Desvpad
1 2 3 1 % 2 % 3 %
0 222,24 220,31 220,14 - - - - - - - -
1 223,77 221,80 221,59 1,53 0,69 1,49 0,68 1,45 0,66 0,67 0,04
2 22481 22286 22265 2,57 1,16 2,55 1,16 2,51 1,14 1,15 0,03
3 22549 22355 22329 3,25 1,46 3,24 1,47 3,15 1,43 1,45 0,06
4 226,04 224,07 224,07 3,80 1,71 3,76 1,71 3,93 1,79 1,73 0,09
5 226,43 224,49 22417 419 1,89 4,18 1,90 4,03 1,83 1,87 0,09
6 226,84 22492 22460 4,60 2,07 4,61 2,09 4,46 2,03 2,06 0,08
7 227,33 22539 22510 5,09 2,29 5,08 2,31 4,96 2,25 2,28 0,07
8 227,78 225,88 22554 554 2,49 5,57 2,53 5,40 2,45 2,49 0,09
9 228,07 226,20 22593 5,83 2,62 5,89 2,67 5,79 2,63 2,64 0,05
10 228,24 226,42 226,25 6,00 2,70 6,11 2,77 6,11 2,78 2,75 0,06
11 228,87 226,95 226,68 6,63 2,98 6,64 3,01 6,54 2,97 2,99 0,06
12 229,35 22752 190,57 7,11 3,20 7,21 3,27 -29,57  -13,43 -2,32 21,21
13 229,62 227,75 175,88 7,38 3,32 7,44 3,38 -4426  -20,11 -4,47 29,83
14 124,53 5539 105,88 -97,71 -43,97 -164,92 -74,86 -11426 -51,90 -56,91 35,02
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Massa (g) Variagdo de massa (g)
Ciclo Média (%) Desvpad
2 3 1 % 2 % 3 %

0 210,61 218,82 211,73 - - - - - - - -

1 212,10 220,28 213,35 1,49 0,71 1,46 0,67 1,62 0,77 0,71 0,09
2 213,24 221,59 214,66 2,63 1,25 2,77 1,27 2,93 1,38 1,30 0,15
3 214,24 222,70 21571 3,63 1,72 3,88 1,77 3,98 1,88 1,79 0,18
4 21514 22363 216,68 4,53 2,15 4,81 2,20 4,95 2,34 2,23 0,21
5 21585 22434 21739 524 2,49 5,52 2,52 5,66 2,67 2,56 0,21
6 216,44 22502 218,07 5,83 2,77 6,20 2,83 6,34 2,99 2,87 0,26
7 217,29 22585 218,84 6,68 3,17 7,03 3,21 7,11 3,36 3,25 0,23
8 217,65 226,23 219,16 7,04 3,34 7,41 3,39 7,43 3,51 3,41 0,22
9 218,07 226,63 21954 7,46 3,54 7,81 3,57 7,81 3,69 3,60 0,20
10 105,98 227,29 75,71 -104,63 -49,68 847 3,87 -136,02 -64,24 -36,68 76,00
11 103,39 228,10 74,84 -107,22 -50,91 9,28 424  -136,89 -64,65 -37,11 77,26
12 96,67 228,94 7441 -113,94 -54,10 10,12 462 -137,32 -64,86 -38,11 79,24
13 95,43 230,04 74,14 -11518 -54,69 11,22 513 -137,59 -64,98 -38,18 80,23
14 64,22 - 67,78 -146,39 -69,51 - - -143,95 -67,99 -68,75 83,82

Tabela D.28 — Resultados de resisténcia aos sulfatos:50CV-1/3
Massa (g) Variacdo de massa (g)
Ciclo Média (%) Desvpad
1 2 3 1 % 2 % 3 %

0 228,32 226,41 230,34 - - - - - - - -

1 229,58 227,75 231,74 1,26 0,55 1,34 0,59 1,40 0,61 1,33 0,07
2 230,59 228,79 232,74 2,27 0,99 2,38 1,05 2,40 1,04 1,03 0,07
3 231,30 229,59 23355 2,98 1,31 3,18 1,40 3,21 1,39 1,37 0,13
4 231,88 230,21 234,17 3,56 1,56 3,80 1,68 3,83 1,66 1,63 0,15
5 232,24 230,66 234,62 3,92 1,72 4,25 1,88 4,28 1,86 1,82 0,20
6 232,60 231,11 235,11 4,28 1,87 4,70 2,08 4,77 2,07 2,01 0,27
7 233,11 231,64 23564 4,79 2,10 5,23 2,31 5,30 2,30 2,24 0,28
8 233,29 231,86 23586 4,97 2,18 5,45 2,41 5,52 2,40 2,33 0,30
9 233,58 232,13 236,16 5,26 2,30 5,72 2,53 5,82 2,53 2,45 0,30
10 233,86 232,47 236,49 554 2,43 6,06 2,68 6,15 2,67 2,59 0,33
11 233,81 232,67 236,75 549 2,40 6,26 2,76 6,41 2,78 2,65 0,49
12 223,89 21587 237,35 -443 -194 -1054 -4,66 7,01 3,04 -1,18 8,91
13 206,15 212,07 217,27 -22,17 -9,71 -1434 633 -13,07 -567 -7,24 4,93
14 200,38 182,09 211,12 -27,94 -1224 -4432 -1958 -1922 -8,34 -13,39 12,74
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Tabela D.31 — Resultados obtidos, aos 90 dias, no ensaio de esclerdbmetro do
péndulo nos painéis da Igreja de Monserrate

Painel Composicao Valores individuais Valor médio DesvPad CV (%)
0 0 0 0 0
1 CA-1/2 0 0 0 0 0 0 0 -
0 0 0 0 0
40 46 45 40 48
2 50M-1/3 40 45 44 A 45 43 5 11

47 30 44 50 43

0 0 0 0 0
3 50CV-1/3 0 0 0 0 0 0 0 -
0 0 0 0 0

49 44 38 49 46
4  50PC-1/3 38 50 47 43 46 43 7 15
53 33 37 35 33

Tabela D.32 — Resultados do ensaio de sais soluveis obtidos nas argamassas
dos painéis da Igreja de Monserrate, aos 9 meses

TESTES Qualitativo Quantitativo (%)

Painel Pl P2  P3 P4 P1 P2 P3 P4

Composicdo 50M-1/3 CA-1/2 50CV-1/3 50PC-1/3 50M-1/3 CA-1/2 50CV-1/3 50PC-1/3

NITRATO +++ ++ +++ +++ 0,005 0,004 0,005 0,005
CLORETO +++ ++ +++ +++ 0,29 0,06 0,29 0,29
SULFATO + - - + 0,02 0,007 0,007 0,01




ANEXOS




Dados de distribuicao granulométrica a laser dos

ANEXO A

materiais usados na pesquisa

A1

308

Laboratdrio Multiusuario de Nanotecnologia

AM 01 Cal Hidratada

100 10
an4 i
304 = mp e b = 4 F AR = im 4= S - gl PR = A SR
PO =<-A=idnm -k e = P PR == i - PR PR - A R R
B B0 -dddidh b L T LR L L B
A E
E I SB[t v S E
# A0 - or R b - - R - - 2
I e LD L e L R R
204 - PP IE
104 'h.{b'
0 r o B L R RN BRI CRTE St S |
a. IR} 1 10 100 1000 10,000
SEzeMicieingh
s} Wonan | % Puss | Straum)| oran | % Fue Sumario Percentuais
200 | 000 (10a00| BB | 188 | EST
9674 | op0 (1oa00| 482 | 132 | Ia Data Value = o
R T R ET AT %Tile | Size{um)
184 | ooo |1oeos| 32T | o8 | asd o
s |t |vomie] e | ave | MV{um): 1286 10,00 6,03
=T | oz | wmar | 2 | emn | aaT
Toas | o) | sagE | usad | oEs | zve MN{UH‘I}: U.?Q1 Zﬂ,ﬂﬂ 11|ﬂ2
oip | 1oe |eeoz | asas | soe | 2o
g | 174 | sare | aaa | ez | 18T Mhtum}: 12_14 30,00 16,02
was | 46T | ss0z | wise | 831 | 188 -
3820 | mOT | so4s | stz | 800 | 134 o
(op | 7w [azss | o [ a0 [ oma CS1 494E01 40,00 21,87
| | ase | 74ss | osar | 62 | oEd
a2 | zia | eape | oem | e2s | oz Shy 1484 50,00 32,09
amep | 10 | arTz | aess | ea0 | oo
D | 108 | a4 | 08 | 000 | 000 60,00 62,41
1244 | 100 | es3s | a4 | o | oo
B e e Maz: 115,6 70,00 2104
I | 142 | 8302 | 02430 | 600 | 000 L
TEe | 153 | @150 | 02080 | 600 | 000
Cemr | 1 | mar | oo | seo | ooo o] 1371 80,00 282,0
| Exaw | x4 | sapd | oS0 | 800 | Do 2
sapo | zea | sare | ooz | so | oo Ski: 0,853 90,00 348,2
sroo | age | s284 | ooeco | ee0 | ooo
#1 | azr | 4e31 | osess | e00 | oo Kag: 0,712 95,00 418,2
=08 | B0z | 4808 | 04720 | 800 | 000
ZNO00 | B49 | 4304 | 00 | 800 | 000 B = i v s b, v ke sk, da dii b b am oo
ABED | B48 | 485 | 08810 | 000 | 000 HA = dlirir: meidio, am micoeetn, G didbuicks en s
B8 | 454 | 2300 | O30 | 800 | 000 L L] e, am - nurmars
13,08 421 | 2408 | D3m0 | 900 o, S = drwa - 9 o miL
.00 | sez | e | oga | oo | oo B0 = Ssavio padric, sm micomeln
828 | =84 | W41 |D0zss0| o000 | noo Bir = musdia do 3 Sfion, e micromatm
78 | zar | 14 O = dauwic padic So grifics, em micromet
5 | zoa | noz Skl = Grifico dbrArEE
Kg = grifios Kusicaly
Cisiribefioe:| Vouma Bun Thrre 30 Sac Fhid | WA TER
Prograssion: Slendard Prursl Mg of 3 Fluld Bl indes 1,131 Losding Facize 100150
Up Edgajumi: 200 Partich|  CURRENTPARTICLE Above Beskiust| 2 Teanamisslon: 0373
Low aare T T Baicra Basifusl a2 S Hesisust D73
Raskusls:| Disabisd | Par. Rel. Indaa: 14 Flow-{ ROME
SCharnals: L] Partich Shapa: Irreguiar Calll IO 14801
Analysbs Boda: SI0000A0C Ml Bun Dalare| © Mis
Fikar| Ensbisd D Recoes: 4 Ancuic Stetes | Origeal Serisl Rumbsr: 54114
Anabrb Gube | Defeusz) du FLEX 30420 dm Cilws]




A2

309

Laboratorio Multiusuario de Nanotecnologia

AM 02 Po Ceramico

100
apd -
and
704
-] T
= B0+ B
4 B
.;E sod Z
= 07 =
a4 -
04-
103
o] ] : : -
a, 0 1 10 100 1000 10000
SizeiMici ey
Shsjum) SCRan | % P | Sirjuw)| S0k | % Faa Sumario Percentuais
000 | ooa (10000 BB | 484 | o
464 | oo |toans| 4ez | a4 | 32T - -
R ET TR Data Value %Tile | Size(um)
1ied | ooa |1osos| st 3,77 | 24 i
was | o [ronpe] azes | ass | sue MV{um): 14,74 10,00 1,450
BT | oo |oaos| 2 | 38 | T
moap | ooo (10000 wsad | ez [ mm HN[U“‘I}: 0,653 20,00 2,694
Beus | opa |ionos| wes | 208 | nLar
i | ik kil KM | AT | e MAUm): 3,61 30,00 4,16
wiag | opo |woaos| wies | 148 | rTe
20 | ood |10a0s) astz | 108 | B0 .
Cime [ o [somse] ase | e8| ams €Sy 1,663 40,00 5,97
| maas | ooo |1oaos) asar | 130 | nes
| mas | ooo |1on00)| asm | dee | 2o | SDx 1195 50,00 8,22
1760 | D40 10000 048 | 878 | 130
| vamp | o34 |mpe | oum | sda | o4 60,00 11,26
1244 | D48 | mse | a3 | 500 | 000
B ) Mz 1217 70,00 1547
| srem | oo | sese | oo | a0 | ooo
| raow | oss | wvas | oeom | eso | ooo ]
D | i | o i | i | s o] 1339 80,00 22,10
| B3z | 108 | w481 | oaeso | 800 | o.00 x
| ehoo | zer | sase | onz | a00 | ooo Ski:l 0,596 91,00 35,06
| =m0 | 19 | sess | oo | eeo | 000
#1 | see | svrs | oges | sg0 | opo Kg: 1340 95,00 449,75
= | 41T | M | DETH | 500 | DD
moo | a8 | e | oeene | om0 | opo W= am o eolums
BB | BDT | 7E24 | DEE0 | 500 | o0 B = Sl medio, em mcorstn, e dald ks o b
18,88 B3T | o7 | D0 | 9,00 0,00 MN = Siewirs middo, em micometro, S8 daln buicks e nume s
ia0s | BEd | e4se | oeoen | se0 | oo0 S = draa am mairs pormi
Moo | Be0 | Mo | ogad | 60 | oo B0 = S padrkc, Bm Moo
828 | BE3 | EI70 | 002880 | o0 | o0 Mr = mesdia do 3 fon. B micrometm
e B4 | &2 = = ar o, am
a8 | B2 | 42TE Bkl = grifico 1 bewTrERy
Kg = grificn Kusicsls
=} Volume Bun Thrrs 0 Sac Phiid | WA TER
Progreaskon: Stendard Rurst Avgof 3 Fluid Baliedex: 1,333 Losding Facioe 40118
Up Edgejur:| 2000 Padticla| CURBERTPARTICLE Aboes Buabsus| 3 Trsnamisaloe: 0,883
Low aans T T Bwice FaslZusl a L] 0,328%.
Disabled | Pad. Ral. Indax: 14 Flow-| NOAE
[ = L] Particl Shaze: Irregular Callx] 1801
Analysts Roede: 510007100 Mul Bun Daliy| 0 Mis
Filbar:| Enabied = Rncaic Statac| Original Sarial Fumbsr] 54114
Anabyab Gule| Defeusiz) = du p FLEX 10,3, S Dilew




A3

310

Laboratério Multiusuario de Nanotecnologia

AM 03 Metacaulim

100 10
apd
and -
704 - sLu Ei ERFEEI
2 so SRR i
E SD+ < E! —E
& 3 ]
# 0t i 2
ot
0d-
104 -
= 3 ;i . L
0, 04 1 10 100 1000 10,000
SEzeMici sinsh
Sbsjun| Woun | % Puan | S| S0 | %P Sumario Percentuais
00 | ooa (1ooo00| BB | a7e | mm
e | 000 Jioanel si [ ST | w8 Data Value i i
RETY T B AT %Tile | Size{um)
1184 | ooa |10eow| aET 1,88 | w36 o
mae 000 (10003 2re0 1,11 2B Mv[“m}' 19'6{] '“],ﬂﬂ 4|TB
=T | ood (1osos| 2ae: | se | 1T
7oas | opa |1ocoe| ueed | omd | ooe HN[U“‘I}: 3.21 20,00 6,98
[_iF ] 000 (10000 1638 8,38 023
w2 | oo [10e0e| vare | g0 | oeo MA(um):, 10,00 30,00 9,20
wag | opd (10a00) Lise | om0 | oo
ae20 | opa [10a00) oStz | 800 | oo o
e PP o CS] 6,00EM 40,00 11,66
| map | oo |ioeos| osar | a0 | oo
| mma [ oo |oz0| nem | a0 | oo SO 12,65 50,00 14,48
_rep | oo |1osos| oses | es0 | oo
wap | ear (10200 osm | 20 | oeo 60,00 17,85
1244 | oas | wesy | ares | 800 | ooo
L oas | ogs | sy | ogmo | se0 | oo Mz! 1734 70,00 22,06
= | ore |sess | o2 | 800 | oo !
o | 114 |wers | o208 | gg0 | oo
ik T i i D | wi | e g1] 13,76 80,00 28,03
2 | zea | m498 | 0480 | 880 | 00 :
| eaoo | ass | wzes | orz | eso | oo Ski; 0,445 90,00 39,07
=oo | epz |sar1 | oioe0 | 880 | ood
Lo | eas | sage | ogeso | S0 | oo Kgi 1,208 95,00 52,56
= TAT | T 0ET | 800 L
Zo0 | B8 | S8A7 | D00 | &80 | D00 W = cidrreeire mesdbc, B mic romeine, da distd baic o am solome
48,80 | Bz | @1ee | oseia | s80 | oo K = St midio, 8m micooetn, Sa disid gk es b
1888 B2 141 (B0 00 o.m MY = Skrwtrc midio, sm miooeeto, de detrdbuicic sm nomen
da08 | 7T | 4821 | oygded | 800 | 000 ©5 = drea am s pormi
Moo | 7o | @At | ogema | oo | noo B0 = dmvio pedrikc, @ mcomEm
28 | BET | 2024 |D0zese | 800 | noo M = mesdia do 5 fn. e micrommbm
T8 [ % ] nsr = L ar o, am
54 | am | waz %kl = Frifico 3 beATED
Kg = griflos Kuscals
O Wohima L, W S Fluid| WaTER
Progreasion:| Slandand o g ol 3 Fluld Bal indes:] 1,333 Losding Facios 1005
up 2000 Pardicls| CURRENTPARTICLE Azove Resldusl 1 Tesnsmisslon:, 0,88
Low aans T T Balce Rasliusl 1 -] DA432%
Disabied | Parl. Rel. Indax: 14 Flow.| NOMNE
L= ] Purtiche Shaoa: Ireguilar [= 1] =3 1403
Analyab 2808 Ml Bun Calag| 0 Mis.
Fikar:| Cnsbied - Hecsic Strtea.| Orgimal Serial Numbs 54114
Anabyub G| Defeusiz) q du pe FLEX 0.8, da Ditend




A4

311

Laboratério Multiusuario de Nanotecnologia

AM 04 Cinzas Volantes

100
and -
304 -
707 -
2 end- T
s £
=% LX]
# 04 &
304
204
104
L : -
a,irl B 1 i 100 1000 00
SEzeiMicisingh
Shejum)| WChan | % Pass | Sissjum)| %Ohan | % Fass Sl.l'lﬁliﬂ Percentuais
o) ooa | 10o0s ) BED o2 | s
1T 000 | 10000 | 482 1,88 E B3 [Ha UHlue = =
AR ET IR BT “Tile | Size(um)
1184 | opa | 10008 32T 104 | BE2 ]
i | a | oape] e | e | am MV{um): 3569 10,00 513
=T | 000 |1oaos| 2wz | em2 | are
ToAs | 000 |10000| Leed | sEe | zEd HN[um:‘: 1.261 Zﬂ,ﬂﬂ 9|42
LS | 000 (10000 LE3S | o8E | 230
m1a | nm Lwapel axme [ sis | 16z MA(um): 11,14 30,00 14,15
#AE | Dod | 10a0s) Lies | o4z | 113
20 | ood (10a0s) asTz | 837 | om0 .
HETH — CS1 539EM 40,00 19,83
| s | D04 | smae | asET | 811 | Bt
a3 | oes | mre | osm | es0 | ooo 8D 26,95 50,00 26,52
wap | ora | ma | asm | ss0 | ooo
L vap | a2z |sesd | asm | as0 | ooo 60,00 34,04
244 | 180 | 97322 | o344 | 800 | 000
| 1045 | 280 | 8841 | D280 | 800 | 000 Mz: 3 _93 70,00 42|BE'
e | uez |s2an | oz | gs0 | ooo
(T | abs | mmes | o2 | 850 | 000 ]
ez | mie | s | oo | s | ooo o1l 2840 80,00 54,90
Exar | TaT | vase | ooemo | 800 | 000 a
| eaDO | Ta3 | TU0M | B1TD0 | 880 | o000 Shl: 01411 Ell],l]D ?$|ﬁ1
oo | T34 | E3s8 | 6000 | 880 | o000
M1 | w4 | se2e | ogesn | s00 | oo Kg: 1,101 95,00 101,4
=R | BID | ABE | DATH | 500 | DO
00 | B | 4340 | DAMAO | 800 | 000 W' = ol dareed vz rrid b, e ke roereine, da ditked b B am solurme
18,80 | BA4 | I7AZ | D8N0 | 900 | D00 B = Sl medio, am recoeein, e disid buichs e
B85 | 4TE | 2284 | DS | 800 | 000 (] meilio, em - nurmers
1308 | 438 | Ias | D43 | 800 | 000 CE = draa am rrairs pormi
M,00 | am0 | 2382 | DEd00 | &80 | o0 50 = denvo padri, sm ecomen
W28 | 340 | a2 |00eAS0 | 400 | 000 Nz = midia do geilicn, sm microsmt
78 | 2ez | ma H = daywic padtdo S2 grifics, em micromete.
M | 2ed | Skl = prifico SbTATEES
Kg = grifico Kustcals
=] Volime Ron T 30 Sec Fluid| WATER
Peograssbon:| Slandard Hursd Mong ofl 3 Fluid Bl indaz:| 1,331 Losdirg Fackoe] 10290
Up Edgejum:| 2000 Pastichr|  CLRRERTPANTICLE Aroren Paskiusl L] Temnamissloe:| 0,843
Low aare T T Baicrs Raaliusl 1 -] 0,508 %
Dizabied | Par. Ral. Indea: 13 Flow-| NONE
L= BE Pariich Shape: Irreguilar Callinx| 14801
Analysbs 718D Ml Bun Daley| 0 Mis.
Fikar:, Enasbied - Aecsic Statea.| Origieal Serial Numbs 543114
Anakysb Gule | Defeus?) 7 du PLEX 10.8 dm Dilws]




A5

312

Laboratério Multiusuario de Nanotecnologia

AM 05 Silica Ativa

100 - - - :
{ | e BRI AR e e G T O ol e R N Tl
e o N
70 - -
=
il L P E
£ o ;
S wi g
ng----
1 T T i
1|:|.........'........'....‘
0
0,
SEzeMici sinzh
Sbsjurf| Soran | % Paas | Stzsjum)| Sokan | % e Sumario Percentuais
200 000 (10000 B8O 88 BOT
674 | ood [(10o00 )| ez A | EdE - -
e T TR Data Value %Tile | Size{um)
ias | ood (1om06] T | eme | 2w o
s | e [uoagse] ez | s | to MV{um): 27,94 10,00 5,08
BT | opd |1osos| 2w | eas | oes
Toam | opoo |1oo00]| wees | e11 | oo HN(um}: 4.13 2“,["] 9|12
e | D00 (10000 6L e )
Sy [l yow e 8 MA(um): 1349 30,00 12,55
was | oo 10000 i | se0 | oo
M2L | O0a (10000 O8T2 | 00 | O .
(man | oo [10a0| aew | a0 | om CS] 445E01 40,00 16,55
| sas | opo [10800| aear | a0 | og0
(s | om [10a0e | aeme [ ee0 | om SO 18,61 50,00 21,07
| trap | osa | sar | gem | a0 | 000
| temp | o2 | w2z | oem | 800 | om0 60,00 26,14
1244 | oer | | asw | s | oo
s Farat KL B Mz: 24,68 70,00 32,26
_-'.! 1,73 p -1} MJE 0,00 " ¥ Ll
- w478 | 03080 (]
IR r IR c1] 20,06 80,00 40,45
| | a2 | s | ovemo | e | 000 .
soo | s | sae | ooz | a0 | oo Ski: 0,412 90,00 55,73
=oo | Tew | tezs | e | s | oo
w1 | soe |ssze | opesn | eso | om Ka: 1,154 95,00 75,45
=6 | B0 | 04 | 0TI | S50 L)
o0 | Taw | e | o010 | 800 | D0 W' = dimed re mesdic, B mic romeire, da distdbuic b am solume
B | BEZ | 44es | oed | ee0 | 000 [T rredio, gm - e
168 | B2 | el | ogen | 00 | oo NN i, am - Aumars
1308 | BT2 | 3141 | o | so0 | oo (=TT am matre pormi
.00 | B8 | 248 | 0,900 | 880 | D00 50 s Se3'W0 pEsris. mm recT e
938 | 477 | 241 |oozsss| so0 | D0 Br = mesdia do 5o, e microrio
78 | 4 | s M = gaawic adcic S grfics, am micromee
84 | 243 | 1180 Thi = Grifico atEATERY
kg = griflon Kusicaly
=} Wolme Bon Thre 10 Sec Plid| WATER
Prograssion: Slendard Prurst Avg ol 3 Flud Bl index:] 1,333 Losdieg Facioe: 10260
Up Edgajumi:| 2000 Purtich|  CURRENT PARTICLE Anovs Ruslcust| 2 Teanamiasion] 034
Low aarmes T T Bwice Realdusl a FAS Hesldusl | D432%
Disabied | Parl. Ral. Indea: 14 Flow| NN
[ = ] Particha Shape: Ireguiar CalliDx] 1401
Analyals Rogda: 5100001500 Muil Bun Caliy| O Mis.
Fikar: Ensbied Dl Becors: ] Pecsic Stetes. Origieal Serisl Numbse: 54114
Anabyah Geirc| Duleaiz) 9 e FLEX. 10.8 da Oitws]






