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RESUMO

As argamassas destinadas as intervencgdes restaurativas de alvenarias antigas devem
apresentar caracteristicas especificas, dentre elas ndo introduzir sais sollveis ao suporte,
uma vez que estas ja podem conter elevados teores de cloretos e sulfatos. O presente
trabalho objetiva avaliar o comportamento a acdao dos sais solUveis de argamassas de cal
com adi¢des minerais de cinzas volantes e de silica ativa. Para isto, foram realizados ensaios
de forma a registrar as variacdes de massa e a possivel degradacdo ao longo dos ciclos. Os
resultados obtidos apontam as formula¢des com cinzas volantes como as de melhor
desempenho face a acdo dos sais.

Palavras-chave: adi¢cdes minerais, argamassa, cal, restauro, sais.

EVALUATION OF RESISTANCE TO SALTS OF LIME MORTARS WITH MINERAL
ADDITIONS

ABSTRACT

Mortars repair to interventions of old masonry must have specific characteristics, among
them do not introduce soluble salts to the support, since these may already contain high
levels of chlorides and sulfates. The present work aims to evaluate the behavior to the action
of the soluble salts of lime mortars with mineral additions of fly ash and silica fume. For this,
tests were carried out in order to record the mass variations and the possible degradation
along the cycles. The results indicate the formulations with fly ash as the best performance
against the action of salts.

Key-words: mineral additions, mortar, lime, restoration, salts.
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1. INTRODUCAO

O patrimonio edificado nacional contempla um vasto conjunto de edificacGes histéricas que
em muitos casos apresentam degradacdo. Entre os principais elementos construtivos
danificados, encontram-se os revestimentos, principalmente por serem 0s mais externos e
desempenhar a fungdo de protecdo. Em intervenc¢des restaurativas busca-se a conservagao
destes, realizando-se reintegracdo pontual, devendo-se evitar ao maximo a sua substituicdo.

Os danos mais comuns nos revestimentos antigos relacionam-se com as condicdes climaticas
e ambientais, destacando-se a presenca de dgua e de sais solUveis, e as agdes antrdpicas,
principalmente decorrentes da falta de manutenc¢do. Relativamente aos sais sollveis, em
presenca de agua e pressao hidrostatica, estes cristalizam na forma de eflorescéncias ou
criptoflorescéncias. As primeiras ndo sdo consideradas como um verdadeiro problema,
enquanto sao solugdes ou cristais que atravessam a camada de revestimento poroso, e se
apresentam sé como um fenémeno superficial, ndo prejudicando a durabilidade do material.

As criptoflorescéncias sdo causadas quando, com a presenca de agua, formam-se cristais nos
poros dos materiais, podendo afetar a vida util do material, ja que a cristalizacdo se da, em
geral, com dilatacdo, implicando impulso sobre a camada de material que cobre a cavidade,
gue tende, assim, a desagregar-se.

Dentre os sais sollUveis, os sulfatos sdo os que causam mais efeitos nocivos aos
revestimentos, seguidos de cloretos e nitratos. Os primeiros, devido a maior expansibilidade
na cristalizacdo, provocam alteracdo na coesao das argamassas. A sua ocorréncia pode estar
associada a poluicdo atmosférica, a proximidade com o mar, aos materiais com base
cimenticia frutos de intervencdes inadequadas, ou ainda ao enxofre decorrente do processo
de metabolismo de microrganismos que estdo em contato com material carbonatico.

Os cloretos, cuja presenca pode estar relacionada com a proximidade do mar (aerossol
salino) ou com a contaminacdo de alguns tipos solo, podem favorecer a desagregacdo da
superficie do revestimento, por meio de sua hidratacdo, sob o efeito de variacbes das
condicbes climaticas. Particularmente, as acOes dos sais cloretos, muito frequentes em
edificios localizados préximos de zonas costeiras, sdo basicamente fisicas, por aumento de

volume dos sais ao longo da sua cristaIizagéo/dissolugéo(”.

As caracteristicas de porosidade e o coeficiente de absor¢do do revestimento controlam a
guantidade de agua que atravessa o material, fazendo com que se acelere ou atrase o
aparecimento desse tipo de anomalia. No que se refere a estrutura porosa, nas argamassas
com maior volume de poros pequenos, as pressdes de cristalizacdo sdo mais intensas e
capazes de produzir efeitos mais destrutivos. Segundo Rossi-Doria® e OIiveira(a), no intervalo
de poros entre 0,1 e 1,0u decorrem os maiores danos. Os efeitos destrutivos da a¢do dos
sais sobre os revestimentos dependem, também, da sua resisténcia mecanica™.
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Diante deste contexto, pesquisas atuais tém mostrado que o uso de alguns materiais, tais
como adi¢cdes minerais, podem ser incorporados as argamassas, objetivando minimizar os
efeitos provocados pela acdo dos sais soluveis. Entre eles, dois destacam-se por serem
comercialmente disponiveis, a exemplo das cinzas volantes e da silica ativa.

A utilizacdo de adi¢des minerais para melhorar as caracteristicas das argamassas em relagao
a acdo da 3agua, sobretudo, nas situagcdes em que as alvenarias estdo sujeitas a condicoes
Umidas vem desde a antiguidade. S3o encontradas alusGes ao emprego da ceramica moida
ou pd ceramico, na confecgdao de argamassas de cal, especialmente, em cisternas,
aquedutos, reservatdrios, canais, pontes, entre outros, na bibliografia desde a época
vitruviana, no século | a.cl1),

As cinzas volantes sdo constituidas, principalmente, de éxidos de silica (SiO,) e alumina
(Al,03), compostos que reagem com o hidréxido de cdlcio, em presenca de agua, para
produzir silicatos e aluminatos de calcio. Suas particulas sdo, tipicamente, esféricas e
constituidas de graos muito finos com didametros compreendidos, normalmente, entre 1um
e 150um. O formato esférico das particulas proporciona menor demanda de 4gua para a
confecgdo da mistura e melhor trabalhabilidade. Da mesma forma que as cinzas volantes, a
adicdo de silica ativa tem demonstrado influéncia nas propriedades reoldgicas e mecanicas
do concreto™*3),

Em termos de avaliacdo do comportamento de argamassas com base em cal com adigoes
minerais em relacdo aos sais, Velosa*¥ verificou menor variacdo de massa das composicdes
contendo pozolanas, o que representa aspecto positivo em quantidade de ions absorvidos.
Nesse sentido, Faria(ls), em sua tese, observou que formulacdes de cal com metacaulim
retém maior quantidade de cloretos que as de cinzas volantes. Estas Ultimas apresentaram
menor porosidade aberta e, portanto, reduzida retencao de sais.

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva avaliar o comportamento de formula¢des a base
de cal com adicdo de cinzas volantes e de silica ativa face a acdo dos sais, para serem usadas
em intervencbes restaurativas. Para alcancar o objetivo, foram realizados ensaios de
resisténcia aos sais, cujos resultados foram comparados com os de argamassas de
referéncia.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental compreendeu a execucdo de ensaios de caracterizacdo das
matérias primas e das argamassas elaboradas em laboratdrio, realizados no Nucleo de
Tecnologia da Preservacdao e da Restauracdao — NTPR e no Laboratdrio de Geotecnia, ambos
vinculados a Escola Politécnica da UFBA.
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Estabeleceu-se como parametro de referéncia a composicdo de cal hidratada e areia de rio,
com trago 1:3, em volume aparente, fundamentado em estudos antigos(m) e mais
atuais*®”). As argamassas com adicdo de cinzas volantes, assim como as de silica ativa,
foram elaboradas com traco volumétrico 1:0,5:3 (cal: adicdo: areia), proporcao definida com
base em estudos recentes(14’15), que indicaram relacdo adicdo/ligante de 0,5, em volume.

2.1. Ensaio de resisténcia aos cloretos

Foram moldados corpos de prova prismaticos e apds 90 dias de idade, submetidos a ensaios
de resisténcia aos cloretos. Na auséncia de normas nacionais diretamente aplicaveis a
argamassas de revestimento no que se refere a acdao dos sais sollveis, foram seguidas as
indicacGes e os procedimentos utilizados por pesquisadores portugueses‘ls’lg'lg), que
adotaram, em seus trabalhos, o método de ensaio estabelecido pela NP EN 12370 para
determinacdo da resisténcia a cristalizacdo de sais em pedras naturais. Foi preparada
solucdo saturada de cloreto de sddio, na qual foram imersos os corpos de prova durante 24
horas, tempo considerado favoravel em outros estudos, por se tratar de sal pouco
expansivo. A seguir, estes foram colocados em estufa, a temperatura de 90+5°C, até massa
constante, e registrada a sua massa com os cloretos retidos. A partir da diferenca entre as
massas secas dos corpos de prova, foi determinada a quantidade de cloretos retidos, em
termos de percentagem em relacdo a massa seca inicial. 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 horas a 40% e 90% de umidade relativa. Tais ciclos de
umedecimento/secagem/pesagem se seguiram para determinacdo da perda de massa até a
conclusdo de 80 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.

2.2. Ensaio de resisténcia aos sulfatos

O procedimento utilizado para determinacdo da resisténcia aos sulfatos seguiu a
metodologia estabelecida pela NP EN 12370 Foi preparada solucao saturada de sulfato de
sodio, na qual foram submersos os corpos de provas por apenas duas horas pelo fato de ser
um sal extremamente expansivo. Apds esse periodo, estes foram colocados, novamente, em
estufa a 105°C por, aproximadamente, 21 horas e, em seguida, efetuada sua pesagem.
Realizaram-se ciclos sucessivos de imersdo/secagem/pesagem, com registro da perda de
massa e avaliacdo 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.
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3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apds a realizacdo dos ensaios ja mencionados, os resultados foram sistematizados em
forma de grafico (ver Figura 1), que ilustra, para os dois tipos de sais, a variacdo de massa
dos corpos de prova nos diferentes ciclos. Da analise deste grafico, observa-se que as
menores retencdes de cloretos ocorreram nas composi¢cdes com cinzas volantes, o que
mostra ser menos suscetivel a degradacdo por criptoflorescéncias. Isto é corroborado pelos
resultados de porosidade aberta, cuja média foi de 29%, inferior a das outras composicdes
(35% para a CA-1/3 e 31% para a 50SA-1/3); pelas quantidades de cloretos retidos em
relagdo a massa seca: 2,8% para argamassas com cinzas volantes, 3,4% para as de referéncia
(CA-1/3) e 3,9% para aquelas com silica ativa (50SA-1/3) e ainda pela analise visual (Figuras 2
e 3). Durante o ensaio, foi verificado um incremento inicial de massa e, a seguir, a sua
constancia ao longo dos ciclos. A acdo dos cloretos é basicamente fisica, por meio de
aumento de volume dos sais durante a sua cristalizacdo/dissolucdo.

Figura 1 — Varia¢do de massa dos corpos de prova nos ensaios de resisténcia aos sais
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2018

Figura 2 — Corpos de prova de cinzas volantes no  Figura 3 — Corpos de prova de cinzas volantes no
12 ciclo do ensaio de cloretos 142 ciclo do ensaio de cloretos

Fonte: Acervo das autoras, 2018
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As argamassas que apresentaram maior resisténcia a acdo de sulfatos foram as de referéncia
e aquelas com cal aérea e cinzas volantes na composicdo. De acordo com o referido grafico,
observam-se grandes variacdes médias de massa entre 12 e o 142 ciclo de secagem/imersdo
em solucdo saturada em sulfato de sédio. A argamassa de referéncia atinge o término do
ensaio (142 ciclo) com perda de massa inferior aquelas com adi¢des, o que traduz o melhor
comportamento da primeira comparativamente as demais.

As formulacBes com silica ativa foram as que menos resistiram; no 92 ciclo do ensaio ocorreu
significativa degradacdo (Figuras 4 e 5). A acdo destes sais da-se por formacdo de produtos
expansivos, oriundos das reacdes entre os sulfatos e os aluminatos de calcio e, entre os
sulfatos e a portlandita, que conduzem a ruptura e desagregacdo das argamassas.

De forma geral, todas as argamassas mostraram maior resisténcia aos cloretos em relacado
aos sulfatos até o 132 ciclo, quando houve a interrupcao do ensaio de resisténcia destes
ultimos, uma vez que os corpos de prova se apresentavam totalmente degradados.

Figura 4 — Corpos de prova de siica ativa no 102 Figura 5 — Corpos de prova de siica ativa no 132
ciclo do ensaio de sulfatos ciclo do ensaio de sulfatos

Fonte: Acervo das autoras, 2018

4. CONCLUSOES

As argamassas de reparacdo/substitucdo devem apresentar boa resisténcia aos sais soluveis,
uma vez que as proéprias paredes antigas podem conter elevados teores, principalmente de
ions cloretos e sulfatos. Os ensaios realizados apontam para um melhor desempenho das
argamassas de cal aérea com adicdo de cinzas volantes. Ressalta-se que outros ensaios
devem ser realizados, uma vez que as argamassas para intervencdo em edificacdes antigas
devem apresentar ndo somente boa resisténcia aos sais, mas resisténcia mecanica e bom
comportamento a a¢do da agua.
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Justifica-se a importancia deste trabalho para o avanco da tecnologia dos materiais,
principalmente no que tange a aplicacdo pratica, e da Ciéncia da Conservacdo e do Restauro,
de fundamental relevancia para a preservacao do vasto patrimonio nacional edificado.
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