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Resumo: Este trabalho avaliou a permeabilidade ao ar e absorcédo de agua por capilaridade de argamassas
ternarias de cal hidratada (CH) e metacaulim (MK) com adicdo de gesso comercial (GC) ou gesso
reciclado (GR). A adicdo do GR em argamassas pozolanicas € uma contribuicdo, que visa diminuir o
lancamento de residuos de gesso em aterros sanitarios. Tal abordagem justifica-se pela necessidade de
desenvolvimento de argamassas com maior durabilidade, mais econémicas e compativeis com substratos de
edificacBes, em comparacao as argamassas convencionais. As argamassas com diferentes proporc¢des de CH
e MK tiveram adicdo de 10% de GC ou GR e foram submetidas a ensaios de permeabilidade ao ar e absor¢éo
de 4gua. Os resultados mostraram que a adi¢cdo dos gessos (comercial ou reciclado) contribuiu para o aumento
da permeabilidade ao ar, importante caracteristica para argamassas de revestimento. Da mesma forma, a
absorcdo de agua por capilaridade também foi influenciada, uma vez que as argamassas com adi¢cao de gesso
apresentaram maior absor¢éo capilar do que as argamassas de referéncia (CH+MK).

Palavras-chave: Argamassas, Sistemas ternarios, Cal hidratada; Metacaulim, Gesso.

Area do Conhecimento: Engenharia Civil, Construgdo Civil (http:/lattes.cnpg.br/web/dgp/engenharias),
Tecnologia de componentes para construcao.

Abstract: This study evaluated the air permeability and the capillary water absorption of ternary mortars made
with hydrated lime (CH) and Metakaolin (MK) with the addition of commercial gypsum plaster (GC) and recycled
gypsum plaster (GR). The addition of GR in pozzolan mortars is a contribution that aims to decrease the gypsum
plaster waste discharge in landfills. This approach justify by the need of developing mortars with higher
durability, more economy and compatible with buildings substrates, when compared to conventional mortars.
The mortars with different ratios of CH and ML had addition of 10% of GC or GR and were tested in terms of air
permeability and the capillary water absorption. The results showed that the addition of gypsum plaster
(commercial or recycled) contributed to the increase of air permeability, important to coating mortars. The
capillary water absorption was also influenced, where the mortars with addition of gypsum plaster presented
higher capillary water absorption when compared to reference mortars.

Keywords: Mortars, Ternary systems, Hydrated lime; Metakaolin, Gypsum plaster.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de argamassas de cimento Portland (CP) pode apresentar uma série de problemas ambientais,
econbmicos e de desempenho. As politicas mundiais de combate ao efeito estufa apoiam o desenvolvimento de
aglomerantes alternativos, visando, principalmente, a reducdo na emissao de CO:2 na atmosfera (NURUDIN et
al., 2010). Neste sentido, argamassas contendo CH e pozolanas estdo sendo estudadas tanto para restauro de
patriménio histérico quanto para utilizacdo em produtos comerciais (CACHIM et al., 2014). Entre as vantagens
da aplicacdo de argamassas de CH e MK, em relagdo as argamassas de CP, pode-se citar: aumento de
resisténcias mecénicas; maior durabilidade; maior compatibilidade com os substratos; reducdo de custos;
conservacao de recursos naturais e diminuicdo na emissdo de gases do efeito estufa, principalmente o CO:2
(SCHNEIDER et al., 2011).

Velosa et al. (2009) avaliaram que argamassas binarias de CH e MK apresentam propriedades similares as
argamassas de CH utilizadas na antiguidade. Aliadas as técnicas modernas e produtos recentes encontrados
em diversos paises, como as pozolanas, a aplicacdo destas argamassas tende a formar compostos que
apresentam melhores resisténcias mecéanicas e as intempéries, sendo superiores as argamassas com CP,
principalmente pelo aumento da porosidade total e absor¢éo capilar.

Outro produto conhecido, mas pouco explorado em argamassas e pastas € 0 gesso de constru¢cdo. Pinheiro
(2011) e Pereira et al. (2015) demostraram que o0 GC e o GR possuem viabilidade técnica e propriedades
adequadas para serem utilizados como material de revestimento de alvenarias. Morsy et al. (2017)
caracterizaram argamassas ternarias evidenciando que a adicdo de gesso tem potencial para melhorar a
aderéncia, aumentar a porosidade e por consequéncia, melhorar a durabilidade de argamassas. Além disso, 0s
autores concluiram que a adicdo do gesso favoreceu o ganho de resisténcia mecénica das argamassas, em
idades iniciais, principalmente em ambientes com baixo teor de CO:a.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de argamassas ternarias compostas por CH, MK, GC
e GR. Para isso, foram realizados ensaios de permeabilidade ao ar e absorcdo de agua por capilaridade. O
estudo justifica-se pela necessidade de aplicacdo de compostos mais duraveis e adaptados as necessidades
impostas por um mercado que precisa suprir as novas solicitacbes de produtos menos agressivos ao meio
ambiente. Além disso, a inser¢cdo do GR em argamassas tem se mostrado promissor, pois tem apresentado
gue pode contribuir para 0 aumento da porosidade e da absor¢éo por capilaridade, propriedades peculiaridades
necessarias para a secagem dos substratos das alvenarias.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados a CH tipo I, o MK HP-Ultra e GC obtidos nos centros
comerciais da cidade de Campinas-SP. O GR foi obtido a partir de residuos de GC hidratados em laboratério. O
gesso hidratado foi fragmentado, seco e moido em moinho de martelos. Em seguida o residuo de gesso foi
calcinado em estufa com circulagédo de ar, em camadas de espessura controlada (1 cm). A calcinag&o ocorreu
por 1 hora sob a temperatura de 150 °C + 10 °C, seguido por peneiramento mecanico para garantir que o GR
tivesse um modulo de finura < 1,0. O GR foi homogeneizado por meio de um sistema de pilha, e,
posteriormente, armazenado até a data dos ensaios (PINHEIRO, 2011).

Um aditivo plastificante a base de policarboxilato foi utilizado para melhorar a fluidez das argamassas. O
produto € isento de cloretos e também foi obtido no comércio da regido de Campinas/SP.

A 4gua utilizada foi fornecida pelo sistema de abastecimento publico. A mesma é considerada propria para
a utilizagéo em atividades ligadas ao setor da construgéo civil.

Areia natural de leito de rio foi utilizada para producdo das argamassas. As propriedades fisicas dos
materiais utilizados neste trabalho experimental sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados

Propriedades CH MK GC GR Areia
Massa unitaria (kg/m?2) 691 496 675 397 -
Massa especifica (kg/m?3) - 2570 2260 397 -
Diametro méx. caracteristico (mm) - - 0,21 0,84 2,40
Retencao de adgua aos 150 min (%) 11,7 - - - -
Area superficial (BET) - 22,3 - - -
Diametro médio (um) - 20,4 - - -
Superficie especifica (m®/kg) - - 664 215 -
Mdodulo de finura - - 1,00 1,02 2,87

Fonte: Autores (2019).

2.2 Misturas experimentais

Foram realizadas 9 misturas experimentais, divididas em trés grupos principais: referéncia, com adi¢éo de
GC e com adicdo de GR. A relacdo aglomerante:areia (agl:areia) foi fixada em 1:1,5, enquanto a relagéo
agua:aglomerante (a:agl) foi de 0,65. Estes valores foram adotados a partir da analise dos estudos de Morsy et
al. (2017), os quais concluiram que as adicBes de gesso de construcdo devem estar entre 5% e 10%, em
funcdo de CH+MK.

A mistura da argamassa foi realizada em um misturador mecénico até a completa homogeneizagéo (5 min).
Ressalta-se que utilizou-se 1,5% de aditivo plastificante para a melhorar a fluidez das argamassas. Apés a
moldagem, os corpos de prova permaneceram nos moldes por 24 h. Apés a desforma, os mesmos foram
posicionados em camara Uumida fechada em condi¢c6es consideradas como laboratoriais, sendo: temperatura
média de 25 °C e umidade relativa do ar de 60%. A Tabela 2 apresenta as misturas experimentais.

Tabela 2 — Misturas experimentais

Adlomerantes Adicao em funcao do
Misturas experimentais 9 tragco CH:MK Agl:areia a:agl
CH MK GC GR
R1090 10% 90% - - 1:1,5 0,65
Referéncia R2080 20% 80% - - 1:1,5 0,65
R3070 30% 70% - - 1:1,5 0,65
) GC1090 10% 90% 10% - 1:1,5 0,65
Adicdo de gesso
) GC2080 20% 80% 10% - 1:1,5 0,65
comercial
GC3070 30% 70% 10% - 1:1,5 0,65
) GR1090 10% 90% - 10% 1:1,5 0,65
Adicéo de gesso
) GR2080 20% 80% - 10% 1:1,5 0,65
reciclado
GR3070 30% 70% - 10% 1:1,5 0,65

Fonte: Autores (2019)
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2.3 Métodos

2.3.1 Permeabilidade ao ar

Para a realizacdo do ensaio de permeabilidade ao ar adotou-se o0 método de Thenoz, descrito em Pereira
et al. (2008). A analise foi realizada em corpos de prova cilindricos (50 mm x 100 mm) com 90 dias de idade.
Antes da realizacédo do ensaio, os corpos de prova foram cortados, utilizando-se o terco médio com 50 mm de
altura. Os corpos de prova permaneceram em estufa por 24h e apls esfriar, as laterais foram
impermeabilizadas. Os ensaios foram realizados com o auxilio de um permeametro de carga variavel
(PEREIRA et al., 2008).

2.3.2 Absorcéo por capilaridade

Para a realizacéo do ensaio de absorcdo por capilaridade foram adotados os procedimentos descritos pela
NBR 9779 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo de agua por capilaridade (ABNT, 2013).
Foram realizados em corpos de prova prismaticos com 40 mm x 40 mm x 160 mm. Antes do ensaio, as
amostras foram colocadas por 24 h em uma estufa a 50 °C para a constancia de massa. A partir disso, os
corpos de prova tiveram suas laterais impermeabilizadas, e posteriormente foram pesados para a determinacéo
da massa seca. Os tempos de afericdo da absorgéo foram os seguintes: 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480 e
1440 min.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Permeabilidade ao ar

A andlise dos resultados do ensaio de permeabilidade ao ar (Figura 1) mostrou que a adicdo do gesso
contribuiu para 0 aumento nos tempos de passagem do ar pelo interior das misturas e, por consequéncia, da
porosidade em GC3070, GR1090, GR2080 e GR3070. Sabe-se que quanto maior tempo medido, menor € a
resisténcia a passagem do ar pelas amostras. Nas argamassas de referéncia, sem adicdo de gesso, fica
evidente que a diminuicdo nos teores de CH resulta também no aumento dos valores de permeabilidade
encontrados.

Figura 1 — Permeabilidade ao ar aos 90 dias
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Fonte: Autores (2019)

A permeabilidade ar das argamassas é um fator determinante para a aplicacdo em rebocos de alvenarias
novas ou ja existentes, uma vez que maiores porosidades e, consequentemente, maiores permeabilidades
permitem uma melhor secagem das camadas do substrato e maior carbonatacdo do hidroxido de calcio,
proporcionando maior enrijecimento. Nota-se que no caso das argamassas de gesso, estas mesmas amostras
apresentam valores de permeabilidade ao ar proximas a argamassa de referéncia R2080. Com isso, a adi¢do
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do gesso, principalmente do GR parece estabilizar a permeabilidade ao ar das argamassas, em valores
préximos a 7,3 x 107m?2.

3.2 Absorcédo de agua por capilaridade

Nos resultados do ensaio de absor¢éo por capilaridade (Figura 2), as argamassas apresentaram o seguinte
comportamento, em ordem crescente da absorcdo de agua: R3070, GR3070, GC3070, R1090, R2080,
GR2080, GC2080, GC1090 E GR1090. Por tanto, as argamassas com adicdo de gesso apresentaram o0s
maiores valores e por consequéncia maior porosidade.

Figura 2 — Absorcéo por capilaridade aos 90 dias
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Fonte: Autores (2019)

Uma das principais desvantagens de argamassas e produtos derivados da CH é a fragilidade apresentada
frente a acéo prolongada de agua. A adicdo do MK contribui para o0 aumento dessa resisténcia, impedindo que
as amostras se desfacam durante o ensaio de absor¢éo por capilaridade. A adicdo dos gessos nao interferiu na
fragilidade, uma vez que todas as amostras testadas ndo apresentaram indicios de ruptura mesmo apo6s 1440
min de imerséo.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos de Morsy et al. (2017), onde adi¢Bes superiores a 5% de
gesso causaram aumento da absorcéo capilar em argamassas pozolanicas. Este aumento ocorreu devido a
conversao dos hidratos metaestaveis em estaveis, precedidos pela liberagdo de agua para o andamento do
processo de hidratagdo com as fases cristalinas remanescentes, resultando na reducédo volume de solidos.
Segundo os autores, a adicdo do gesso também altera os tamanhos dos poros, resultando em argamassas
com um maior nimero de poros de menores diametros, devido a presenca dos cristais de gesso hidratado em
forma de agulha.

4  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que a adicdo do gesso afetou diretamente o
aumento da porosidade e absorcdo capilar das argamassas. Além disso, as adicfes ndo afetaram a
estabilidade das amostras frente a a¢éo prolongada da agua durante o ensaio de absor¢éo capilar. O aumento
da porosidade e da absor¢éo capilar contribuem para o desenvolvimento de argamassas compativeis com as
camadas inferiores das alvenarias, os substratos, por permitem a secagem dos mesmos. Essa peculiaridade
também é importante para o desenvolvimento de produtos aplicados em obras de restauracdo de alvenarias
historias. A adicdo do GR altera de forma positiva a porosidade das argamassas, € a reciclagem destes
residuos é fator determinante para o a diminuicao da disposicao final incorreta em aterros sanitarios, importante
vantagem ambiental. Os resultados levam a um campo promissor na adicdo de gesso em argamassas
pozolanicas.
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