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RESUMO

Neste estudo foram avaliadas 4 formulacbes de argamassas para restauracdo de
revestimentos em prédios histéricos. Para composi¢des contendo cal, cal e solo, cal e argila,
e cal e ceramica, 0 comportamento reolégico foi avaliado pelo ensaio de squeeze-flow. ApGs
180 dias de cura, foram medidos 0 modulo de elasticidade, as resisténcias a flexao e de
aderéncia. A microestrutura das composic¢des foi avaliada por meio de difracdo de raio-X e
analise termogravimétrica. Os resultados obtidos demostram que 0 emprego de solo aumenta
a agua de amassamento, reduzindo a variabilidade no comportamento reoldgico. As
formulagdes apresentam resisténcia a flexdo proximas a 1 MPa. A formulacdo com cal
apresentou o maior modulo de elasticidade. Enquanto a formulacéo com cal e argila apresenta
a menor rigidez. A resisténcia de aderéncia das formulagfes de cal, e cal e ceramica atingiram
valores médios de 0,78 e 0,39 MPa, respectivamente. A formulacdo de cal e ceramica
apresentou a maior quantidade de C-S-H, devido a reacdo pozolanica. A carbonatacdo
ocorreu em todas as formula¢des. As composicdes com cal, e cal e cerAmica sao as mais
indicadas para formulacéo de argamassas de restauracao para revestimento.

Palavras-chave: comportamento reoldgico, mddulo de elasticidade, resisténcia a flexao,
aderéncia, microestrutura.

MORTAR OF RESTAURATION MORTAR FOR RENDERING
ABSTRACT
In this study four different formulations of mortars for restoration of rendering in historical
buildings were evaluated. For mixtures containing lime, lime and soil, lime and clay, and lime
and ceramic, the rheological behaviour was evaluated through squeeze-flow test. After 180
days, the static modulus of elasticity, the flexural and adherence strengths were measured.
The microstructure of mortars was studied through X-ray diffraction and thermogravimetric
analysis. The obtained results revealed that the use of soil, led to an increasing on the water
demand, reducing the variability on the rheological behavior. The mortars presented a flexural
strength around 1 MPa. The formulation of lime presented the higher modulus of elasticity.
While the formulation with lime and clay presents the lower stiffness. The adherence strength
of formulations of lime, and lime and ceramic present average values of 0.78 and 0.39 MPa,
respectively. The mortar of lime and ceramic showed the higher amount of C-S-H, due to the
pozzolanic reaction. The carbonatation occurred for all formulations. The compositions of
lime, and lime and ceramic are the most indicated for the formulation of restoration mortar
for rendering.
Key-words: rheological behavior, module of elasticity, flexural strength, adherence and
microstructure.




1. INTRODUCAO

A manutencdo e restauracdo de edificios histdéricos é uma questdo importante para
patrimobnio histoérico, perpetuando a materialidade das fontes histdricas através das
construcdes. Neste sentido, o emprego de técnicas e materiais originais preserva a histéria da
construcdo civil. Enquanto, a insercdo de tecnologias atuais, acompanha a evolucdo dos
materiais e técnicas construtivas empregadas nos edificios histéricos (2. Contudo, o
desempenho do revestimento é a questdo a ser considerada. Garantindo maior durabilidade
ao edificio, reduzindo os custos de manutencdo, e a interrupc¢do das atividades, principal fim
destes equipamentos publicos.

Considerando a caracterizacdo de argamassas de revestimento extraidas da Escola
Técnicas de Campinas, chamada de COTUCA ). Pertencentes a um edificio histérico
inaugurado em 1918 e projetado por Ramos de Azevedo. Com um teor médio de aglomerante
de 16,6%, composto por: Calcita, Gehlenita (C;AS), Quartzo, Caulinita, Etringita, silicatos e
aluminatos de célcio hidratados, hidroxidos e carbonatos de Célcio e de Magnésio. Indicando
o uso de cal em conjunto com outro ligante como solo, argila ou ceramica moida. Este estudo
tem como objetivo avaliar quatro formulagdes de argamassas de restauragdao para
revestimento de prédios histdricos considerando o comportamento reolégico, desempenho
mecanico e microestrutura.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tabela 01 apresenta as argamassas avaliadas neste estudo, cuja a agua de
amassamento foi determinada experimentalmente por meio da mesa de consisténcia normal
(), para uma abertura de 22 +/- 1 cm. A caracterizac3o reoldgica destas misturas foi avaliada
por meio do ensaio de squeeze-flow . Para os ensaios de trac3o na flexdo ®), foram moldados
6 corpos-de-prova prismaticos de 4 x 4 x16 cm, desformados 15 dias apds a moldagem. E
mantidos ao ar sob temperatura ambiente durante 180 dias. Para o ensaio de aderéncia,
foram moldados 3 prismas, de 02 tijolos ceramicos unidos por uma camada de 2 cm de
argamassa. A aderéncia das argamassas foi medida nos proéprios primas e em pastilhas com 5
cm de didmetro (7:89),

Tabela 01 — Argamassas estudadas (Tracgo)

Descrigdo CAL CAL +SOLO | CAL+ARGILA | CAL + CERAMICA
Cal CHI 16,66% 10% 10% 10%
Solo lateritico 0 6,66% 0 0
Argila 0 0 6,66% 0
Ceramica vermelha moida 0 0 0 6,66%
Areia quartzosa média 83,33% 83,33% 83,33% 83,33%




Para avaliar a microestrutura das argamassas, pequenos fragmentos das amostras
foram moidos com almofariz e peneirados na malha # 100 (0,150 mm). A composicdo
mineralégica das argamassas foi determinada por meio de difratometria de raios-X,
empregando-se um difratbmetro 2D Phaser Brucker, operando com corrente de 10 mA e
poténcia de 30 kV, com tubo de cobre (A = 1.5402 nm), 26 = 10 a 70°, com passo angular de
0.1°/s. Para analise termogravimétrica, as amostras foram submetidas uma taxa de
aquecimento de 10°C/min até 950°C, sob fluxo de nitrogénio de 10 ml/min.

3. RESULTADOS

A Figura 1 (a) apresenta as curvas tensdo x deslocamento dos ensaios de squeeze-flow das
argamassas avaliadas. Nota-se que o comportamento reolégico das argamassas de CAL
apresenta uma grande variabilidade. Dispersdo que também é observada para as argamassas
CAL + ARGILA, e CAL + CERAMICA. Todavia, a argamassa CAL + SOLO é a que apresenta menor
variabilidade quanto ao comportamento reoldgico. Na Figura 1 (b) tem-se a agua de
amassamento necessaria para uma consisténcia de 22 + 1cm. Pode-se observar que a
argamassa CAL + SOLO ¢é a que apresenta a maior relacdo agua/materiais secos para atingir
esse padrdo de trabalhabilidade. E consequentemente, um maior volume de pasta, o que
pode explicar a menor variabilidade durante os ensaios de squeeze-flow. Para argamassas de
restauracdo formuladas com 10% de cal e 5% ceramica, e consisténcia de 18 = 1cm. Aalil et al.
2019 (19 apresenta valores para dgua de amassamento de 18.7%. Para argamassas formuladas
com 11% de cal e 5% de residuo de polimento de porcelanato, Breitenbach et al. 2017(*!)
apresenta um aumento da agua de amassamento para uma consisténcia de 26 + 1 cm.
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A Figura 2 (a) apresenta as curvas tensdo x deformacdo das argamassas avaliadas, para
as quais verifica-se que a argamassa de CAL apresenta o maior médulo de elasticidade,
seguida pelas argamassas CAL + SOLO, CAL + CERAMICA, e CAL + ARGILA. Para argamassas
formuladas com cal e metacaulim, Aggelakopoulou et al. 2011 12 apresenta uma reducdo no
modulo de elasticidade em funcdo da menor quantidade de metacaulim. Enquanto,
Apostolopoulou et al. 2017 3 apresenta um moédulo de elasticidade para argamassas
formuladas com cal e ceramica, quanto comparadas as formulacdes com cal e metacaulim.
Loureiro et al. 2020 ¥ apresenta um médulo de elasticidade maior para argamassas de cal,
guando comparadas a uma formulacdo com cal e metacaulim. Na Figura 3 (b) sdo
apresentados os valores médios da resisténcia a tracdo na flexdo, os quais apresentam a
mesma tendéncia observada no mddulo de elasticidade. A argamassa de CAL apresenta a
maior resisténcia a flexdao (1,15 MPa). Para argamassas de revestimento para restauragdo
compostas por cal e areia, Salavessa et al. 2013*>) apresenta valores entre 0,15 e 0,87 MPa.
Enquanto, para formulacdes com 10 e 15% de cal de cascas de ovo calcinadas, Beck et al. 2010
(16) 3presentou valores acima de 1,71 MPa.
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Na Figura 3 (c) tem-se os valores da resisténcia de aderéncia das argamassas
estudadas, das quais a argamassa de CAL apresentou o maior valor (0,72 MPa), seguido da
formulagdo de CAL + CERAMICA (0,39 MPa), e CAL + ARGILA (0,16 MPa). Para a argamassa de
CAL + SOLO, as pastilhas suportaram o peso préprio do tijolo cerdmico + argamassa. Mas a
ruptura ocorreu por cisalhamento durante a fixacdo dos pinos de arrancamento na prensa.
Assim, assumiu-se um valor maior que o peso prdprio do conjunto tijolo + argamassa.
Breitenbach et al. 2017Y) avaliou o desempenho mecanico de argamassas formulados com
11,1% cal e 5% de residuo de polimento de porcelanato, encontrou valores de resisténcia de
aderéncia de 0,08 MPa aos 90 dias. Por fim, na Figura 3 (d) estdo descritos os valores da
absorcdo média de dgua dos corpos de prova dos ensaios de flexdo. Nota-se que a argamassa
formulada com CAL + SOLO é a que apresentou a menor porosidade aberta, seguida da
formulacdo CAL + CERAMICA, CAL e CAL + ARGILA. Santos et al. 2020(*”) avaliou argamassas
de revestimento de uma construcdao do ano de 1908 no Piaui, com teores de aglomerante
entre 4,15 e 15,2% em massa, e valores de absorc¢do de dgua entre 11,83% e 16,2%.

A Figura 3 apresenta as curvas da derivada da perda de massa em funcdo da temperatura
(DTG) para as amostras avaliadas apds 180 dias de cura. Nota-se que a menor quantidade de
cal hidratada das amostras contento CAL + SOLO, CAL + ARGILA e CAL + CERAMICA, resulta em
uma menor perda de massa total para estas amostras. Na Figura 4 (a) verifica-se que uma
pequena quantidade de produtos de hidratacdo presente nas amostras, para a faixa de
temperatura de até 300°C, referente aos silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Nesta mesma
Figura, é possivel observar a reducdo do pico de perda de massa relacionados a Portlandita
em relagdo ao carbonato de cdlcio, para temperaturas entre 400 e 600°, e 600 a 950°C,
respectivamente. Confirmando o processo de carbonata¢dao das amostras. Para argamassas
de revestimento de uma construcio de 1899, Matta et al. 2020 '8 apresentam a ocorréncia
de alguns produtos de hidratacdo na faixa até 200°C, provavelmente etringita devido a
exposicdao ambiental e principalmente carbonato de cdlcio. Nao ha evidéncia de hidréxido de
calcio na amostra, demostrando a carbonatagdo da cal.

Para a formulagao CAL + SOLO, cuja a analise termogravimétrica é apresentada na Figura
3 (b), a perda de massa até 300°C inclui a perda da agua quimicamente ligada aos argilo
minerais presentes no solo (Caulinita, llita, Montimorilonita) assim como da Gipsita (Al,OHs)
e Hematita, cujos os picos caracteristicos de decomposicdo podem ser observados para as
faixas de temperatura de 200 a 250°C e de 600 a 650°C, respectivamente. A Figura 3 (c)
apresenta a derivada da perda de massa da formulagdo com CAL + ARGILA, para a qual
destacam-se os picos da decomposicdo da Portlandita e da Calcita. Para argamassas de
restauracdo formuladas com 25% cal e 5% de metacaulim, Aggelakopoulou 201112
constataram a presenca de C-S-H. Mas diferente dos resultados obtidos aqui, as amostras dos
autores ndo apresentam perda de massa do hidréxido e carbonato de cdlcio. Que pode em
partes ser explicada pela maior reatividade do metacaulim. Loureiro et al. 20204 avaliou o
uso de argamassas de cal e metacaulim, apresentando um pico perto de 200°C, e sem a




presenca do pico caracteristico do hidréxido de cdlcio depois de 90 dias. Somente o pico da
Calcita, indicando a carbonatacdo do hidrdéxido de célcio e a reacdo pozolanica do metacaulim
com a cal.
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Figura 3 — (a) Derivada da perda de massa em fun¢do da temperatura (a) CAL (b) CAL + SOLO
(c) CAL + ARGILA (d) CAL + CERAMICA

Por fim, a Figura 3 (d) ilustra a maior quantidade de produtos de hidratacdo, decorrentes
da reacdo pozolanica entre a cal e a ceramica moida. Resultando em uma menor quantidade
de calcita, dado o maior consumo de Portlandita na formagao de C-S-H. Moropoulou et al.
20001*? avaliou argamassas de revestimento de antigas construcdes gregas, compostas com
tijolos moidos, nas quais identificou a presenca de Quartzo, Calcita, Dolomita, silicatos
hidratados de calcio, gesso e Tobermorita. Os autores apresentam um teor de aglomerantes
(0,063 mm) de 25% em média, e valores de relagdo CO2/H.0 na ordem de 5.66 a 5.89 e perdas
de massa considerdveis no intervalo de 0 a 200°C, indicando a presenca de silicatos de célcio
hidratados (C-S-H) e gesso. Moropoulou et al. 2005/%) avaliou argamassas para restaura¢3o
compostas por cal + agregados e cal, ceramica moida e areia, cuja a 4gua quimicamente ligada
de 2,86% para argamassas com cal e ceramica moida, contra 1,26% da argamassa com cal e
areia, indicando a reagao pozolanica. Cerca de 15% de Portlandita e 77% de Calcita para
argamassa de cal e areia, enquanto a argamassa formulada com ceramica moida o conteudo




de Portlandita é de 6.3% e 47% de CaCOs;, indicando o consumo do hidréxido de calcio na
reacdo pozolanica.

A Figura 4 (a) apresenta o padrao de difracdo de raios-X da amostra formulada com CAL,
para as quais destacam-se os picos de Quartzo (Q), Calcita (CaCOs), Portlandita (CH),
Tobermorita (C-S-H), e Gheglinita (C,AS). Damas et al. 2018 V) avaliou argamassas para
assentamento de azulejos em Portugal, identificou a presenca de cales Calcitica e Dolimitica,
argilo-minerais, aluminados de calcio hidratados (C-A-H), e gesso. Na Figura 4 (b), formulada
com CAL + SOLO, p6de-se identificar a presenca da Caulinita, Hematita e Vermiculita, além do
guartzo (Q), Calcita (CaCQs), Portlandita (CH), Tobermorita (C-S-H), e Gheglinita (C2AS).
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Figura 4 — Difratogramas (a) CAL (b) CAL + SOLO (c) CAL + ARGILA (d) CAL + CERAMICA

A Figura 4 (c) apresenta a composi¢cdo mineralégica da argamassa formuladas com CAL +
ARGILA, para a qual além dos picos de quartzo (Q), calcita (CaCOs), Portlandita (CH),
Tobermorita (C-S-H), Gheglinita (C2AS), identifica-se os picos da Caulinita e da llita. Morillas et
al. 20181%? apresenta a caracteriza¢gdo mineralégica de uma argamassa de revestimento
empregada na restaurac¢ao de um forte na Espanha. Na amostra nota-se a presenca de Calcita,
Portlandita e Mulita. Por fim, a Figura 4 (d) apresenta os minerais identificados na formulagao
CAL + CERAMICA, cuja a presenca da llita se soma aos demais descritos para as outras
formulac¢des: quartzo (Q), calcita (CaCOs), Portlandita (CH), Tobermorita (C-S-H), e Gheglinita




(C2AS). Maravelaki-Kalaitzaki et al. 2005 23 identificou a presenca de Calcita, Quartzo,
Magnesita, Dolomita, Halite (NaCl), llita, e Muskovita em argamassas formuladas com cal e
ceramica moida e de cal magnesiana e tijolo moido.

4. CONCLUSOES

As composi¢des com CAL e CAL + CERAMICA s3o as mais indicadas para a formulagio
de argamassas de restauracdo de revestimentos em edificios histéricos, considerando as
propriedades mecanicas, o comportamento reoldgico e a microestrutura.
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