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RESUMO

Os azulejos histdricos em fachada sdo uma importante expressao cultural luso-brasileira,
que deve ser conservada e preservada. A perda de aderéncia dos azulejos a argamassa de
assentamento é uma das manifestagcbes patolégicas mais graves desse tipo de
revestimento. No entanto, apesar dessa importancia, ainda existe uma caréncia de estudos
sobre 0 mecanismo de aderéncia entre esses componentes histdricos. Nesse sentido, essa
dissertacdo se propbs a realizar uma pesquisa exploratéria e experimental, cujo objetivo
principal é dar contribuicdo ao entendimento do mecanismo de aderéncia dos azulejos
antigos a argamassa a base de cal aérea de fachada de edificagfes histéricas. Para tanto,
foram analisadas amostras de revestimentos ceramicos histéricos de fachada, entre o final
século XIX e inicio do século XX, de edificacbes de Ovar, em Portugal. No intuito de
reproduzir o mecanismo de aderéncia histérico, foram analisados também revestimentos
ceramicos aplicados em laboratorio estudando argamassas de reabilitagcdo. Na primeira
etapa, foram caracterizados o0s azulejos e as argamassas historicas de trés casos, bem
como realizado o estudo interface entre esses dois materiais. Na segunda etapa, foram
produzidos revestimentos ceramicos em laboratério utilizando azulejos (similares aos
historicos) e quatro tipos de argamassas de reabilitagdo, compostas por cal aérea,
metacaulim e areia, variando o teor de pozolana em 0%, 5%, 10% e 15%, de substituicdo da
cal em volume. Nesta etapa, foram caracterizados o azulejo, as matérias-primas da
argamassa, assim como argamassa no estado fresco e endurecido. Por fim, ainda foi
estudada a interface entre 0 azulejo e a argamassa de reabilitacdo, visando compara-la com
a histdrica. Observou-se na analise dos revestimentos ceramicos historicos que os valores
de resisténcia de aderéncia e de extensdo de aderéncia estavam mais relacionados a
granulometria dos agregados do que a relacdo aglomerante/agregado das argamassas de
assentamento. No caso dos revestimentos cerdmicos moldados em laboratério, constatou-
se a influéncia do teor de metacaulim nas argamassas reabilitacdo na resisténcia de
aderéncia. Foi observada também uma possivel influéncia da muratura do tardoz do azulejo
na aderéncia dos revestimentos ceramicos. Pelas analises no MEV foi identificada a
morfologia de produtos de carbonatagdo e de possiveis reagBes pozolanicas nas
argamassas estudadas, que contribuem para o aumento da resisténcia de aderéncia

dessas.

Palavras-chave: Fachadas de azulejos. Reabilitacdo. Argamassas de cal. Metacaulim.

Mecanismo de aderéncia.
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ABSTRACT

The historical glazed tiles facades are an important luso-brazilian cultural expression that
must be conserved and preserved. The bonding loss of glazed tiles to laying mortars is one
of the most critical pathologic manifestations of this kind of coating. However, despite this
importance, there’s still a lack of studies about the bonding mechanism between this
historical components. Accordingly, this dissertation proposed to perform an experimental
and exploratory research, which the main objective is to give some contribution to the
understanding of the ancient tile’s bonding mechanism to the aerial lime-based mortar of
historical buildings facade. For this, were analyzed samples of facade historical ceramic
coating, between the late XIX and early XX century, of Ovar’s buildings, in Portugal. In order
to reproduce the historical bonding mechanism, were also analyzed ceramic coating applied
in laboratory studying mortars of rehabilitation. In the first stage, were analyzed the ceramic
coating and the mortars historic of three cases, as well was performed the interface’s study
between this two materials. In the second stage, were produced ceramic coatings in
laboratory using tiles (similar to the historical ones) and four types of mortars of rehabilitation,
composed by aerial lime, metakaolin and sand, varying the content of pozolana in 0%, 5%,
10% e 15%, replacement of lime in volume. In this stage, were characterized the tile, the raw
materials of the mortar, and mortar in the fresh and hardened. Finally, yet was studied the
interface between the glazed tile and the mortar of rehabilitation, in order to compare this one
to the historical one. It was observed in the analysis of the historical ceramic coatings that
the values of bond strength and of extension of bond were more related to the agregates
granulometry than to the binder/aggregate of the laying mortars. In the case of the ceramic
coatings molded in laboratory, it was found the influence of the metakaolin content in the
rehabilitation mortars in bond strength. It was also observed a possible influence of the
shape of the tile’s back surface in the bonding of ceramic coatings. By the analysis in the
SEM was identified the morphology of the products of carbonation and possible pozzolanic
reactions in the studied mortars, that contributing to the increased bond strength of these

materials.

Keywords: Glazed tiles facades. Rehabilitation. Lime mortars. Metakaolin. Bond

mechanism.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

11 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Os revestimentos, em especial, os de fachada, tem um papel importante na durabilidade da
edificacdo, uma vez que se constituem em uma camada protetora contra os agentes de
agressdes a qual as vedacgdes verticais estdo submetidas, tais como, os agentes climéticos
e atmosféricos. Muito além da sua funcdo de protecdo, os revestimentos sdo utilizados
também com fins estéticos, representando em muitos casos expressfes riquissimas da

cultura de determinados povos.

Os revestimentos ceramicos foram amplamente utilizados em fachadas de edificios tanto no
Brasil como em Portugal no final do século XIX e inicio do século XX. E um fato que a
identidade cultural no campo da arquitetura desses paises foi significativamente enriquecida
por essa pratica de ornamentacdo de fachadas com azulejos. A arte expressa nos azulejos
histéricos de fachada representa, em varios exemplares, os paradigmas estéticos
registrados nas memoraveis composi¢cdes florais e geométricas da arquitetura luso-

brasileira.

Devido a relevancia desses revestimentos ceramicos histéricos de fachada, € necessario
que sejam estabelecidas medidas de manutencdo e, quando necessario, de restauracéo
com a finalidade de conserva-los e preserva-los, e, assim, prolongar a vida util. Cabe
destacar-se que, existem alguns principios que devem reger as solucdes para a
preservacdo dessas edificacdes historicas que sdo: a compatibilidade, a reversibilidade e a
intervenc@o minima (LOURENCO, 2009). Para o desenvolvimento de técnicas adequadas a
manutencdo e preservacao dessas importantes edificagcbes do patrimdnio histérico é

fundamental o conhecimento aprofundado de seus materiais e sistemas construtivos.

A aderéncia desses revestimentos ceramicos aos substratos sobre os quais eles séo
aplicados é uma propriedade de intima relacdo com a sua durabilidade e com o adequado
desempenho que se espera deles. Abreu (2005) mostra que dentre as anomalias deste tipo
de revestimento, o descolamento é considerado o mais grave delas, uma vez que quando a

peca ceramica descola da base, além de perder suas funcdes, ainda favorece a exposicao
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do revestimento de argamassa aos agentes de degradacdo externos. Varios motivos podem
estar relacionados com a perda de aderéncia, tais como a baixa qualidade da argamassa de
assentamento ou a expansdo dimensional da placa ceramica, gerada por diferencas

térmicas, quando esta ndo é neutralizada pelo painel (OLIVEIRA, 2001).

Apesar desse tipo de manifestacdo patoldgica afetar gravemente a integridade de edificios
representativos do patriménio histérico, existe uma caréncia de estudos sobre o mecanismo
de aderéncia entre o azulejo e a argamassa de assentamento. Existem pesquisas
brasileiras, como as de Carasek (1996), Scartezini (2002) e Carvalho Junior (2005), sobre o
mecanismo de aderéncia, entretanto, o objeto de estudo desses autores foi a andlise de
argamassas a base de cimento aplicadas sobre substratos porosos, tais como, alvenaria de
blocos de concreto e ceramicos. No caso de estudos com argamassas que contem apenas
cal como aglomerante, sem cimento, ndo se dispdem de estudos com énfase no mecanismo

de aderéncia.

Para o entendimento do mecanismo de aderéncia entre a argamassa e um outro material é
necessario estudar o que ocorre na superficie dos diferentes materiais (argamassa e
material poroso) e na regido de interface originada pela juncdo desses (PAES;
GONCALVES, 2005). No caso do revestimento ceramico, portanto, € importante analisar
tanto a superficie do azulejo quanto da argamassa de assentamento e a regido de interface
entre esses. Além da interface azulejo/argamassa, nos revestimentos ceramicos interessa

também a ligacéo entre a argamassa de assentamento e a base.

Diante desse panorama, o presente trabalho propbe-se a estudar e bem caracterizar os
sistemas de revestimento ceramico de fachada da regido de Ovar, em Portugal, no final do
século XIX e inicio do século XX, preocupando-se, particularmente, em analisar a interface
argamassa/azulejo. A partir da compreensdo e entendimento da aderéncia entre azulejo e
argamassa de cal dos revestimentos histéricos estudados, ao nivel da ciéncia dos materiais,
€ possivel reproduzir esse tipo de sistema nos dias de hoje, resguardando um tipo de
aderéncia similar ao que ocorria nos séculos anteriores. Dessa forma, este estudo pode
contribuir com andlises para o desenvolvimento de solu¢des de restauracdo de fachadas
historicas de azulejos. Apesar de ndo contemplar o estudo de amostras de revestimento
ceramico histérico de fachadas brasileiras, uma vez que nédo foi possivel a obtencdo no
tempo destinado ao desenvolvimento desta pesquisa, acredita-se que as analises obtidas
das amostras portuguesas servem de referéncia para os casos brasileiros, ja que a
influéncia azulejar, tanto dos materiais como no modo de construir, ao longo dos séculos foi

presente em ambos os paises.
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Este trabalho faz parte do Projeto Azulejar, coordenado pela Universidade de Aveiro, em
Portugal, e desenvolvido em parceria com varias instituicbes, dentre elas a Universidade
Federal de Goids (UFG). Dentro desse projeto sdo desenvolvidas diversas pesquisas
referentes ao estudo do comportamento das fachadas de azulejos histéricos, com enfoque
tanto na caracterizagdo dos materiais histéricos (azulejo e argamassa) quanto no
desenvolvimento de materiais compativeis com o sistema de revestimento ceramicos
dessas fachadas. Dentro do grupo de pesquisa da UFG, foi contemplado, até o momento, o
desenvolvimento de duas dissertactes, esta e de Corréa (2011), e de quatro trabalhos de
iniciacdo cientifica (BORBA; CASCUDO, 2011; CARVALHO; CARASEK, 2011; DIAS;
CARASEK, 2011; MALAGONI; CASCUDO, 2011).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é dar contribuicdbes ao entendimento do mecanismo de
aderéncia da placa ceramica (azulejo) a argamassa essencialmente constituida de cal (sem
emprego de cimento Portland) correntemente utilizada nos revestimentos histéricos do

século XIX. Nesse sentido, alguns objetivos especificos foram tracados:

e Comparar o mecanismo de aderéncia existente nos revestimentos histéricos
estudados com o gerado na ligacdo de uma argamassa de reabilitacdo de cal com

metacaulim e azulejos, em idades iniciais apés a aplicacao;

e Propor tracos de argamassas de reabilitacdo que apresentem caracteristicas e
propriedades semelhantes as das argamassas de assentamento de azulejos

historicos; e

o Gerar parametros para futuras andlises, como, por exemplo, para eventuais estudos
envolvendo modelagem numérica, por meio de uma caracterizacdo consistente dos
azulejos e das argamassas de assentamento histéricas, bem como da interface entre

esses dois materiais.

1.3 METODOLOGIA ADOTADA NA PESQUISA

A fim de alcangcar os objetivos citados anteriormente, foi desenvolvida uma pesquisa
experimental e de carater exploratério contemplando o estudo tanto de amostras de
revestimento ceramico de fachada quanto de um revestimento composto pela ligacdo de
argamassas de reabilitacdo (novas) a base de cal com metacaulim e azulejos. Para tanto, o

programa experimental foi dividido em duas fases principais.
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A primeira fase consiste na avaliacdo de amostras retiradas de fachadas de edificacbes
historicas da cidade de Ovar, em Portugal, de azulejos assentados com argamassas de cal.
Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo dos materiais que compdem as amostras dos
revestimentos historicos (azulejo e argamassa de assentamento). Essa caracterizagdo tem o
objetivo de levantar dados para o estudo da interface entre o azulejo e argamassa a base de
cal. Nesse estudo a presente pesquisa deve realizar seu principal objetivo: contribuir com a

compreensdo do mecanismo de aderéncia dos materiais em questao.

J4 a segunda fase consiste na avaliacdo de revestimentos ceramicos aplicados em
laboratério visando contribuir com o desenvolvimento de argamassas de reabilitacdo para
serem utilizadas na restauracdo de edificacdes historicas. No intuito de reproduzir o
mecanismo de aderéncia existente nas amostras, foram moldados corpos-de-prova
compostos por azulejo/argamassa de reabilitagdo. Nessa etapa, primeiramente, foi feita a
caracterizacdo dos materiais e das argamassas de reabilitacdo. Na fase final dessa etapa,
foi estudada a interface entre a argamassa e 0 azulejo visando compara-la com a interface

entre os azulejos e as argamassas histéricas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo consta com cinco capitulos. Apés a apresentacao deste, segue o segundo
capitulo, onde sado discutidos alguns temas relativos tanto aos materiais como aos
componentes do revestimento ceramico histérico com base na literatura existente. Os

aspectos levantados ofereceram subsidios para o desenvolvimento desta pesquisa.

O estudo experimental desenvolvido nesta pesquisa foi organizado em 2 capitulos, sendo o
Capitulo 3 relativo a andlise dos revestimentos ceramicos historicos de fachada e o
Capitulo 4 referente a analise do revestimento ceramico aplicado em laboratério para
avaliacdo de argamassas de reabilitagdo. Em cada um desses capitulos é abordado tanto o

detalhamento da metodologia como a apresentagao e discusséo de resultados.

No terceiro capitulo, primeiramente, é delineado e caracterizado o grupo de amostras
historicas analisadas. Em seguida, sdo descritas as avaliagbes relativas aos azulejos, as
argamassas e ao estudo da interface do conjunto azulejo/argamassa historico. Por ultimo,

sao apresentados e discutidos os resultados relativos a cada uma dessas avaliagoes.

Inicialmente no Capitulo 4 s&o expostas a variavel e as condi¢des fixas estabelecidas para a
realizacdo da parte experimental. Depois s&o apresentadas as caracteristicas das matérias-

primas utilizadas na producdo dos corpos-de-prova, bem como as composicbes das
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argamassas avaliadas. Na sequéncia sdo descritas 0s ensaios e avaliagdes realizadas tanto
de caracterizacdo dos azulejos e das argamassas quanto da interface do conjunto
azulejo/argamassa de reabilitagdo. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos o0s
resultados alcancados, sempre buscando relaciona-los com parametros de resultados
historicos. No final deste capitulo é feita uma comparacao entre o mecanismo de aderéncia
do revestimento ceramico histérico com o obtido pela ligacdo entre azulejo e argamassa de
reabilitacao produzidos em laboratério.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées obtidas na

pesquisa e sugestdes para a realizacdo de futuros trabalhos sobre o tema.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo inicialmente serd realizada uma abordagem geral dos revestimentos
ceramicos antigos, visando entender como esses se configuravam, principalmente durante o
século XIX. Na seqiiéncia serdo expostos alguns aspectos sobre as argamassas historicas
de cal, tais como o seu historico, 0os seus constituintes, assim como o proporcionamento
desses na formulacédo de argamassas. Posteriormente, serdo enfocados alguns aspectos
sobre a cal, tais como o histdrico e sua composi¢do quimica. Apés abordagem sobre a cal,
sera explanado sobre o metacaulim, onde sera exposto tanto as caracteristicas do material
quanto as reacdes deste com a cal aérea na producdo de argamassas. Por fim, serdo
apresentados os requisitos das argamassas de reabilitagcdo de edificacdes histéricas tendo

como enfoque as argamassas de assentamento de azulejos de fachada.

O historico dos diversos materiais estudados € abordado em varias subsecdes da revisdo
bibliogréfica. Visando ter um panorama geral desses materiais ao longo do tempo, foi
elaborada uma linha do tempo contemplando as principais datas referentes aos primeiros
registros do seu uso em construgdo civil e do inicio da fabricacdo de cada um dos materiais
ligados a revestimentos ceramicos. Essa linha do tempo esta apresentada a seguir na

Figura 2. 1.
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7000 a 9000 a. C

5000 a. C.

500 a. C.

+1470d. C.

1620 a 1640 d. C.

1685d. C.

1818 d.C.

1824 d.C.

1826 d. C.

1837d. C.

1850d. C.

1892 d. C.

CAL AEREA - Uso como aglomerante de argamassa em piso
no sul da Galiléia, préximo de Yiftah’el, em Israel.
(EMO, 2006; HCIA, 2006 apud CARASEK, 2007)

AZULEJOS - As pecas mais antigas foram encontradas em
escavacgoes no Egito.
(RELIQUIA, 2001a)

CAL AEREA + POZOLANAS - Uso de argamassa de cal
hidraulica pelos gregos na cisterna de Kamiros, em Rodes.
(ALVAREZ, 2007)

AZULEJOS EM PORTUGAL - Uns dos primeiros registros de
azulejos séo os encontrados no Paco de Sintra.
(SANTOS,1957)

AZULEJOS NO BRASIL - O primeiro registro da chegada de
azulejos no pais foi o destinado ao Convento de Santo Amaro
de Agua-Fria, em Olinda.

(RELIQUIA, 2001b)

CAL AEREA - 12 IndUstria de cal conchifera na Pensilvania,
USA.
(GUIMARAES, 1997)

CAL HIDRAULICA - Vicat estabeleceu pela primeira vez os
principios racionais da composi¢éo da cal hidraulica.
(GUIMARAES, 1997)

CIMENTO PORTLAND - Patenteado por Joseph Aspdin.
(SNIC, s.d)

CAL HIDRAULICA - 12 Fabrica cal hidraulica artificial na
povoacao de Moulineaux, perto de Paris, Franca.
(ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005)

AZULEJO EM FACHADA NO BRASIL - Provavel uso de
azulejo em fachada no solar do Barédo de Guaraja, em Belém
do Para.

(BARATA, 1955)

AZULEJO EM FACHADA EM PORTUGAL - Disseminacao
do uso de azulejos em fachadas de edificios térreos novos ou
antigos.

(FERREIRA M., 2009).

CIMENTO PORTLAND - 12 Fabrica no Brasil na Paraiba
(SNIC, s.d.) e também 12 Fabrica em Portugal (VARELA; VIEIRA,
2005).

Figura 2. 1 — Linha do tempo dos diversos materiais estudados.
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2.1 REVESTIMENTOS CERAMICOS HISTORICOS DE FACHADA

O revestimento é um conjunto de camadas que recobre as vedacfes e a estrutura de um
edificio com as funcdes de protegé-las contra a acdo de agentes de degradacao;
complementar as funcbes de vedacdo e se constituir no acabamento final exercendo
funcdes estéticas, de valorizacdo econbmica e outras relacionadas com o uso do edificio. O
revestimento ceramico, segundo a NBR 13816 (ABNT, 19973, p. 1), € um “conjunto formado
pelas placas cerdmicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte”. Esse

revestimento pode ser utilizado tanto em piso como em paredes.

A presente pesquisa tem enfoque nos revestimentos ceramicos destinados ao uso em
fachadas de edificagcdes histéricas portuguesas do século XIX. Visando a compreensao
desse revestimento ceramico é necessario entender inicialmente o contexto histérico da sua
aplicacdo, compreender 0s seus principais componentes (placa ceramica, rejunte e
argamassa de assentamento), o processo de execucdo deste revestimento, assim como

também o conjunto como um todo que compdem as paredes antigas.

2.1.1 Breve historico dos azulejos

A histéria da ceramica vitrificada inicia-se no antigo Egito, se espalhando posteriormente
para a Mesopotamia e Oriente Proximo, e, s6 depois da expanséo islamica, foi introduzida
na Europa (LETIZIA; RUFFINELLI, 2009).

As pecas mais antigas de azulejos datam de 5000 a. C. e foram encontradas em
escavacdes no Egito (RELIQUIA, 2001a). Na antiguidade ja eram utilizados azulejos® ou
algo similar a este em revestimento de paredes. Como mostra Morais (1988, p.126),
arqueologos identificaram paredes revestidas com “baixos-relevos, pintura e tijolos coloridos
vidrados” em edificagdes egipcias e mesopotamicas. O autor ainda mostra que também era
tradicdo dos assirios e neobabildnicos também revestirem “as paredes de seus palacios e

templos com placas de barro colorido e esmaltado”.

O azulejo passa a ser utilizado na peninsula Ibérica em AndallUsia e produzido em Sevilha,
Valéncia, Malaga e Toledo entre o século Xlll e XIV. A histéria do azulejo em Portugal inicia-

se no século XV. Santos (1957, p.27), ao tratar sobre os azulejos do Pago de Sintra, delimita

! “Segundo a maioria das definicbes, a palavra azulejo, originada do arabe, significa uma placa pintada e vidrada
“A palavra azulejo deriva do arabe az-zullaiju, que significa pedra lisa ou polida. Alguns etimologistas vinculam o
vocabulo azulejo ao persa lazaward ou lapis-lazuli ou, ainda, a zallaja, que quer dizer liso ou escorregadio”
(MORAIS,1988, p. 126).
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o periodo dos primeiros azulejos utilizados nessa edificacdo, ao citar a existéncia de um
documento publicado pelo Dr. José Saraiva, “que o rei encomendara um retabulo® do
Espirito Santo a Nuno Gongalvez pouco antes de 1470”. No final do século XV, em 1498, o
rei D. Manuel I, entra em contato diretamente com a azulejaria de Sevilha e a azulejaria
provinda dessa regido € usada amplamente até inicio do XVI (MUSEU NACIONAL DO
AZULEJO, 2010). Somente no século XVI Portugal inicia sua producdo de azulejo, que no
século seguinte passa a ser intensa. Durante o século XVIII, Portugal passa por um
momento de crise econbmica e Lisboa, apds ser afetada por um terremoto, e tenta se
reconstruir (MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2010).

No inicio do século XIX alguns acontecimentos provocaram uma grave crise econémica e
politica que afetaram a producdo dos azulejos no pais, a saber, as invasfes francesas, a
independéncia do Brasil e a guerra civil entre absolutistas e liberais (1832 — 1834). A
recuperacdo dessa crise iniciou-se em 1840 quando surgiram as fabricas de producédo de
azulejo (ALMASQUE; VELOSO, 2010). Além de serem produzidos em série, os azulejos
passam a ser utilizados em fachadas como pode ser observado na Figura 2. 2. As fachadas
principalmente do Norte, tais como Porto, Ovar, Aveiro, e, posteriormente, as do Sul foram
cobertas com os azulejos semi-industriais’® produzidos nas fabricas portuguesas
(ALMASQUE; VELOSO, 2010).

’Retabulo é uma construcdo de madeira, de marmore, ou de outro material, com lavores, que fica por tras e/ou
acima do altar e que, normalmente, encerra um ou mais painéis pintados ou em baixo-relevo.

3Azulejo semi-industrial: “Azulejo de padr&o produzido no século XIX em que a decoragéo era feita usando
técnicas semi-industrializadas nomeadamente a estampilha ou a estampagem” (ALMASQUE; VELOSO, 2010,
S. p.).

“A técnica da estampilha consistia na aplicacdo sobre o azulejo, ja coberto pelo vidrado branco, de uma
estampilha ou ‘escantilhdo em papel encerado’ com os recortes correspondentes aos desenhos, sobre o qual se
passava, entdo, uma trincha com a cor respectiva” (FERREIRA M., 2009, p. 26).

“A técnica da estampagem (ou decalcomania), de inspiragdo inglesa, era executada através da prensagem
mecanica de uma estampa de papel numa das faces do azulejo, sobre o qual era aplicada uma camada de
vidrado transparente, através do qual se vé a estampa colocada (FERREIRA M., 2009, p. 26).
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Figura 2. 2 — Fachada revestida de azulejos em Ovar, Portugal (CARASEK; CASCUDO, 2010).

O uso de azulejos no Brasil deve-se a influéncia portuguesa no pais, sendo que a maioria
dos azulejos utilizados durante o periodo colonial e imperial era importada de Portugal. O
primeiro registro de uso de azulejos no pais foi aproximadamente entre as décadas 1620 a
1640, periodo referente a chegada de placas ceramicas vidradas de Portugal destinadas ao
Convento de Santo Amaro de Agua-Fria, do Engenho Fragoso, em Olinda (RELIQUIA,
2001b). Segundo Alcantara (2001), o uso de tal revestimento esta geralmente associado as
regibes que se destacavam economicamente na época. Assim, como mostra a autora (2001,
p. 3), “os azulejos mais antigos que possuimos em quantidade significativa sdo do século
XVII e estdo concentrados na regido Nordeste, devido a economia acgucareira, a

agroindustria, aos engenhos, a riqueza”.

No inicio do século XIX, em 1822, o Brasil conquista sua independéncia e somente a partir
da década de 1840 volta a importar os azulejos portugueses. Apesar de Portugal ser seu
principal fornecedor, outros paises como Espanha, Holanda, Franca e, posteriormente, a
Inglaterra, Bélgica e Alemanha tornaram-se também exportadores de azulejos para o0s
brasileiros. O azulejo produzido nesse periodo € o semi-industrial, que foi utilizado
principalmente como revestimento de acabamento de fachadas (ALCANTARA, 2001), como
pode ser visto na Figura 2. 3. Segundo Barata (1955, p. 39), esse azulejo se caracteriza pela
policromia ou uso do azul e branco, pela composicdo geométrica ou floral estilizada.
Somente no final do século XIX inicia-se vagarosamente a producdo brasileira de azulejos
(ALCANTARA, 2001).
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Figura 2. 3 — Fachada revestida de azulejos em S&o Luiz do Maranh&o, Brasil (CERAMICANORIO, 2010).
2.1.2 A origem do uso de azulejos em fachada

Existem divergéncias entre 0os autores sobre a origem da aplicacdo de azulejos em
frontispicios. Barata (1955) defende serem 0s construtores portugueses os disseminadores
do uso de azulejos em fachada. Ja Simbes (1965, p. 35), historiador portugués, afirma
serem 0s construtores brasileiros os precursores e os difusores dessa técnica, sendo que 0

uso de azulejos em paredes externas em Portugal era esporadico como transcrito a seguir.

Na verdade foram os construtores brasileiros quem, pela primeira vez, recorreu ao
azulejo para revestimento e protecdo das fachadas de templos e sobrados. Tais
aplicacdes nao foram utilizadas em Portugal a ndo ser, esporadicamente, em muros
e paredes exteriores de jardins e patios, sempre com uma manifesta intencédo

decorativa e voltados discretamente para os interiores.

Simobes (1965) ressalta que os construtores brasileiros desde o século XVIII ja reconheciam
no uso de azulejo uma forma de valorizar esteticamente as fachadas e, principalmente, de
conservar e impermeabilizar a edificacdo contra as a¢des do clima umido e quente, tipicas
do pais. Segundo o autor antes da independéncia do Brasil, em 1822, esse tipo de aplicacdo
de azulejo ja& era presente no pais. Eram utilizados nesta época azulejos brancos para
revestirem edificios religiosos (FERREIRA M., 2009).

Barata (1955) afirma ser possivel o uso de azulejo em fachada no Brasil jA em 1837, no
solar do Bardao de Guaraja, em Belém no estado do Para. Segundo o autor (1955, p. 225),
“caso nao seja posterior a construgdo — cousa improvavel — o seu azulejamento portugués

sera desse periodo”. Cavalcanti e Cruz (2002* apud FERREIRA M., 2009) v&0 ao encontro &

* CAVALCANTI, S. T. H.; CRUZ, A. M. E. O azulejo na arquitectura civil de Pernambuco, século XIX. Editora
Metalivros, 2002, p. 26.
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hip6tese de Barata (1955) ao afirmar que o primeiro registro de carregamentos de azulejos
de padréo® originados de Lisboa em Pernambuco ¢ datado de 1837, o que poderia confirmar
o uso de azulejos de fachada naquela década.

Diferentemente do Brasil, onde ainda na primeira metade do século XIX os azulejos de
fachadas eram propagados na sua cultura, em Portugal, como mostra Ferreira M. (2009,
p. 20), a disseminacdo do uso de azulejos em fachadas de edificios térreos novos ou
antigos em varias regides de Portugal ocorreu “entre a segunda metade do século XIX e os
principios do século XX”. Varios fatores podem ter contribuido para a intensificagdo do uso
desse revestimento em frontispicios, como os apresentados por Alcantara (1974, p. 113) a

seqguir.

Na peninsula Ibérica, a utilizacdo de azulejos sempre foi interpretada como sinal de
progresso material. A rapida difusdo do azulejamento de fachadas, na segunda
metade dos oitocentos, expressaria ndo s6 uma significativa ampliagdo do parque
industrial e do mercado consumidor, mas, também, uma tentativa de ‘enobrecer’ as
propriedades (casas e armazéns) das camadas da pequena e média burguesia
urbana, que ascendiam econdmica e socialmente e que, dessa forma, procuravam

exibir seu novo ‘status’.

Assim como Alcantara (1974), Ferreira M. (2009) destaca o crescimento da burguesia
urbana como um das mais provaveis motivos da intensificagdo do uso de azulejos em
fachada. As relacdes comerciais com o mercado brasileiro teriam levado a emigracdo para
este pais e, por conseguinte, ao retornarem a Portugal, trariam a tendéncia do uso de
azulejos de fachadas. O aumento do mercado consumidor, por sua vez, colaborou para o
crescimento de fabricas, em especial, “das regides do Porto e de Vila Nova de Gaia, de
onde saiu uma grande variedade de azulejos-padrdo e de ornamentos ceramicos para as

fachadas de edificios, na sua grande maioria, urbanos” (FERREIRA M., 2009, p. 20).

Simbes (1965, p. 36) enfatiza a importancia dos brasileiros nesse periodo para o
desenvolvimento industrial e para a disseminagéo da aplicacdo de azulejos em fachadas em

Portugal:

Sao comerciantes e capitalistas brasileiros quem fomentam muitas das indUstrias de
Portugal, particularmente as que se desenvolvem depois de 1850 no norte do Pais,

zona que mantém o ritmo migratério com o Brasil. S&do ainda os “brasileiros”

> Azulejo de padrdo: “Composicdo ornamental formada pela repeticdo regular de um ou mais azulejos.
Consoante o numero de elementos necessarios para formar o padréo, este pode ser classificado em 2x2,4x4, até
12x12. Os azulejos de tapete do século XVII e os azulejos semi-industriais de fachada produzidos no século XIX
s&o azulejos de padrdo” (ALMASQUE, VELOSO, 2010).
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regressados a Portugal ou que aqui empregam seus cabedais em investimentos
imobiliarios quem traz a moda da fachada azulejada caracteristica especifica da

chamada “casa de brasileiro”.

Ferreira M. (2009) mostra que esse periodo de intensificacdo de uso de azulejo em fachada
em Ovar coincide com a forte emigragdo dos seus cidadaos para terras brasileiras. Diante
dessa coincidéncia, a autora se prop0s a investigar a relagédo entre a emigragao oitocentista
portuguesa na cidade de Ovar para o Brasil com a intensificacdo do uso de azulejos em
fachada naquela cidade. A investigadora comprovou a existéncia de uma intensa emigracao
de cidaddos ovarenses para algumas regibes brasileiras como Para, Manaus, Rio de
Janeiro, regifes que se destacam pela aplicacdo de azulejo em fachada. Entretanto,
segundo a autora, isso ndo é suficiente para comprovar a influéncia brasileira no uso de
azulejos em fachada em Ovar, sendo necesséaria uma pesquisa mais aprofundada, a partir
de entrevistas e levantamentos documentais na regido, visando um melhor esclarecimento

da questao.

Independente da comprovacdo da origem brasileira ou portuguesa do uso de azulejos em
fachada, é notéria a influéncia azulejar entre Portugal e Brasil, em especial, nesse periodo,
de modo que esse tipo de revestimento de fachada tornou-se representativo na cultura de

ambos os paises.

2.1.3 Caracteristicas da base dos revestimentos ceramicos

historicos luso-brasileiras

As paredes antigas sdo comumente definidas como as construidas anteriormente ao
advento do concreto armado, no século XX. Essas paredes se caracterizavam pelo uso de
materiais mais porosos e deformaveis do que os utilizados nos dias de hoje e
desempenhavam sua funcdo resistente e de protecdo através da sua espessura. Os
materiais utilizados na producdo dessas paredes eram os disponiveis na sua época e
regido. Além dessas diferencas regionais e temporais, 0s materiais empregados variavam

também em relacdo ao tipo de edificagcdo e 0 uso a qual se destinavam (VEIGA, 2008).

No Brasil durante o periodo colonial e imperial foram empregados varios sistemas
construtivos de paredes nas edificacdes. Segundo Reis Filho (1970), nas edificacbes mais
simples as paredes eram de pau-a-pique, adobe ou taipa de pildo, j& nas edificacbes mais
importantes eram utilizados principalmente a pedra e o barro, sendo raro o uso de tijolos ou

pedra em conjunto com a cal. No final do século XIX, com a industrializagdo da producéo
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dos tijolos, esses se tornaram o principal componente das alvenarias portantes (RIBEIRO,
2006).

As paredes antigas de Portugal eram construidas predominantemente de alvenaria simples
de pedra, devido a predominancia desse material no pais. Nos locais onde havia escassez
de pedra era utlizado outros sistemas construtivos tais como o adobe e a taipa. As
argamassas de assentamento eram constituidas por terra com certo teor de argila, barro ou
mistura de areia e cal, de acordo com a disponibilidade do material na regido.
Posteriormente, assim como no Brasil, a alvenaria de tijolos ceramicos tornou-se o principal
material de construgdo de paredes (TOMAR, s.d.). Foram utilizados varios tipos de

revestimentos de acabamento portugueses tais como a pintura de cal, os fingidosG' 0s

grafitos7, 0s esgrafitoss, 0s baixo-relevos e os alto-relevos (estuques) (VEIGA et al., 2004).
O uso do azulejo tem um lugar de destaque nas artes decorativas portuguesas a partir do
século XVI e se mantém até os dias atuais (INSTITUTO CAMOES; MUSEU NACIONAL DO
AZULEJO, 2000-2005; ALMASQUE; VELOSO, 2010). A seguir na Figura 2. 4 esta ilustrado
um tipo de parede e revestimento de assentamento de azulejos de fachada presente na

cidade de Ovar, em Portugal.
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Figura 2. 4 — Exemplo de parede e revestimento ceramico de fachada empregados em edificacdes na cidade de
Ovar, Portugal (CARASEK; CASCUDO, 2010).

6Fingidos: simulacdo de materiais mais ricos, como a pedra ou a madeira, através da pintura (VEIGA et al.,
2004).

"Grafitos: inscrigdes decorativas realizadas através de incisdo nos revestimentos de cal, utilizando pungées ou
outros instrumentos (VEIGA et al., 2004).

®Esgrafitos: decoracBes realizadas através da remoc&o de partes de uma ou mais camadas de revestimentos
previamente realizadas com pasta de cal e agregados finos sobre rebocos, geralmente de diferentes cores e em
jogo de claro e escuro (VEIGA et al., 2004).
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2.1.4 Revestimentos ceramicos histéricos: execucdo e

camadas constituintes

A descricdo tanto das camadas constituintes como do método de execucdo dos
revestimentos ceramicos histéricos de fachada é pouco abordada na literatura. Nao foram
encontradas informagfes especificas do revestimento cerdmico de fachada, em Portugal,
entre o final do século XIX e inicio do século XX, objeto de estudo desta pesquisa. Vale
destacar-se que Ferreira M. (2009) também teve dificuldades em levantar informacdes,
sejam elas orais ou documentais, sobre as técnicas tradicionais utilizadas tanto na
preparacdo como na aplicacdo da argamassa de assentamento de azulejos do municipio de

Ovar referente ao mesmo periodo.

Veiga e Tavares (2002) fazem uma descri¢cdo dos revestimentos de argamassa das paredes
antigas, no entanto, sem o uso de placa cerdmica como camada de acabamento. Segundo
as autoras, os revestimentos das paredes antigas eram geralmente constituidos pelas
camadas de regularizacdo e protecdo, que eram constituidas pelo embogo, reboco e
esboco; e as camadas de protecdo, acabamento e decoragdo, que eram constituidas
geralmente pelo barramento (massas finas de cal e p6 de pedra), pintura e ornamentacéo.
As camadas de regularizacao e protecdo eram constituidas geralmente por argamassas de
cal e areia, com adicbes minerais e organicas (VEIGA; TAVARES, 2002). A espessura
formada pelo conjunto das trés camadas (emboco, reboco e esbogo) tinha entre 15 mm e
30 mm, sendo comuns espessuras superiores a essas devido a irregularidade da base
(VEIGA, 2006). Cada uma dessas camadas era composta por varias subcamadas, as quais
possuiam granulometria decrescente das camadas internas para as externas. Nesse
sentido, a porosidade e deformabilidade cresciam em dire¢do das camadas externas
(VEIGA; TAVARES, 2002).

Em relacdo ao revestimento cerdmico histérico, Durbin (2005) faz uma descricdo das
caracteristicas desse revestimento e do método de assentamento de azulejos na regido da

Gra-Bretanha no periodo entre o século XVII ao XIX, a qual esta descrita a seguir.

Entre os séculos XVII e XVIII, era utilizado apenas um tipo de argamassa constituinte do
revestimento ceramico. O azulejo era assentado com uma argamassa de cal ou gesso de
1cm a 2 cm de espessura aplicada em tijolo ou pedra. O azulejo possuia espessura de
6 mm a 7 mm e era caracterizado por ser altamente poroso e leve. O teor de areia dessas
argamassas era muito baixo e que as mesmas tinham uma propensao para a retracdo e a

fissuracao, sendo frequiente a identificacéo de partes frageis e com falhas (DURBIN, 2005).
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O método de assentamento dos azulejos nesse periodo era sofisticado e seguia as
seguintes etapas: umidificacdo da base, aplicacdo da argamassa de cal em uma espessura
de cerca de 15 mm e, por fim, a peca ceramica seca era empurrada sobre massa de reboco
ainda molhada. Quando o revestimento ceramico era aplicado em pisos, o rejunte era obtido
ao pressionar o azulejo durante o seu processo de assentamento. O rejunte ndo possuia
espessuras regulares exigindo maior cautela na locacdo das pecas cerédmicas (DURBIN,
2005).

Em meados do século XIX (1840), os azulejos passaram a ser produzidos em série. As
pecas ceramicas produzidas sofriam algumas variacdes dependendo do fabricante, o que
afetava fortemente a qualidade e a precisdo destas. Os fabricantes publicavam
recomendacdes sobre o método de fixacdo de seus azulejos, entretanto essas informacdes
eram vagas, aumentando a probabilidade de erros na execugdo do revestimento. Nesse
periodo houve o crescimento da fabricagéo de tijolos e, em 1845, comecou a ser produzido
o cimento Portland, cuja consolida¢cdo no mercado ocorreu a partir de 1880. Antes de 1860
era comum para a fixacdo e rejuntamento dos azulejos tanto o uso de argamassa de cal
como de cimento, entretanto a partir de 1870 torna-se predominante o uso de argamassa de
cimento para tal fim (DURBIN, 2005).

O método predominante de fixacdo de azulejos no periodo entre 1870 e 1950 era composto
por trés fases principais. A primeira fase consistia ha aplicacdo da pasta de cimento sobre o
substrato. Posteriormente, numa segunda fase, é feita a aplicacdo de uma camada de
argamassa de aproximadamente 2,5 cm de espessura composta por uma parte de cimento
para duas partes de areia, que eram misturadas até obter uma consisténcia firme. A essa
argamassa podia ser adicionada até 10% de cal. A terceira fase é a aplicagdo da mesma
argamassa para fixacdo do azulejo que também era utilizada para o rejunte (DURBIN,
2005).

Vale ressaltar que Durbin (2005) descreve a execucdo do revestimento cerdmico de uma
regido especifica, cujo contexto se caracterizava, dentre outros, pela consolidagdo do
mercado do cimento ja em 1860. No caso do Brasil, por exemplo, a primeira fabrica de
cimento, como mostra SNIC (s.d.), foi inaugurada em 1892, localizada na Paraiba,
entretanto a consolidagéo da fase industrial do cimento propriamente dita no pais ocorreu no
periodo da Primeira Guerra Mundial, no século XX. Em Portugal, a primeira fabrica
consolidada de cimento Portland, denominada “Tejo”, também surgiu em 1892 localizada em
Alhandra (VARELA; VIEIRA, 2005). O crescimento desse setor industrial no pais ocorre nas
primeiras décadas do século XX, periodo onde sao instaladas novas industrias cada vez

mais modernas (POMBO, 1996). Devido ao desenvolvimento tardio da fabricacdo deste
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produto nesses paises, pode-se deduzir que uso do cimento nas argamassas de
assentamento de placas ceramicas se desenvolveu tardiamente em relagdo a Gra-Bretanha
descrita por Durbin (2005). Em Portugal, por exemplo, essa transicdo deve ter ocorrido
somente por volta de 1950.

2.2  ARGAMASSAS HISTORICAS DE CAL

Argamassas histéricas sdo comumente definidas como sendo as anteriores ao advento do
cimento Portland, em 1824. Anteriormente ao uso desse ligante era utilizada a cal como
aglomerante predominante na producdo de argamassas.

2.2.1 Histérico das argamassas antigas

De acordo com Carasek (2007), os primeiros registros de emprego de argamassa como
material de construgdo sdo da pré-histéria, ha cerca de 11.000 anos. No sul da Galiléia,
proximo de Yiftah'el, em Israel, foi descoberto em 1985, quando de uma escavacao para
abrir uma rua, o que hoje é considerado o registro mais antigo de emprego de argamassa
pela humanidade: um piso polido de 180 m?, feito com pedras e uma argamassa de cal e
areia, o qual se estima ter sido produzido entre 7.000 a. C. e 9.000 a. C. (European Mortar
Industry Organization® — EMO, 2006; Hellenic Cement Industry Association'® — HCIA, 2006
apud CARASEK, 2007). O segundo registro mais antigo € de 5.600 a. C., em uma laje de
25 cm de espessura, também executada com argamassa de cal, no patio da Vila de
Lepenske-Vir, hoje luguslavia (VENUAT apud GUIMARAES, 1997). J& a cal aérea como
aglomerante de argamassa aplicada sobre superficies de paredes foi encontrada no palacio
de Knossos por volta de 1700 a. C. (TORRACA, 2009). A partir dai existem varios registros

do emprego de argamassas de cal e gesso pelos egipcios, gregos, etruscos e romanos.

Tempos depois, ainda na antiguidade, se utilizavam pozolanas juntamente com a cal aérea
nas argamassas, 0 que lhes conferiam um endurecimento mais rapido e uma resisténcia

maior.

Alvarez (2007) destaca a habilidade dos gregos em utilizar argamassas de cal e pozolanas

em construcfes que exigiam resisténcia hidraulica como aquedutos, cisternas e portos. Um

*EUROPEAN MORTAR INDUSTRY ORGANIZATION — EMO. History. Disponivel
em:<http://www.euromortar.com>. Acesso em: 13 nov. 2006.

®HELLENIC CEMENT INDUSTRY ASSOCIATION — HCIA. History of cement and concrete. Grécia, 2006.
Disponivel em: <http://www.hcia.gr>. Acesso em: 29 jan. 2007.
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exemplo do uso de argamassa de cal hidraulica pelos gregos é a cisterna de Kamiros, em
Rodes, na Grécia, construida em 500 a. C., com capacidade de 60 m3. Amostras de
argamassas dessa cisterna mostram o uso de agregados silicosos e calcérios de curvas

granulométricas diferentes, além da cal e de terras vulcanicas (ALVAREZ, 2007).

O uso de pozolanas naturais pelos romanos data de cerca de 300 a. C. que coincide com o
uso de argamassas de cal para fins estruturais em Roma (TORRACA, 2009). O uso de
argamassas com pozolanas permitiram construgdes de porte e vd8o maiores como pode ser

observado no trecho a seguir:

As argamassas com pozolanas permitiram constru¢cdes de outro porte, dada a
introdugdo na arquitetura romana das abobadas e dos arcos abobadados, feitos com
a ajuda de moldes de madeira. Os espacos interiores dos edificios aumentaram
grandemente, assistindo-se a construcdo de edificios publicos de grande dimensao,
tais como aquedutos, arcos triunfais pontes, basilicas, banhos publicos, teatros,
mercados, templos e palacios (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005, p.4).

A cal aérea passou a ser utilizada em menor proporgdo nas argamassas quando houve a
decadéncia do Império Romano, ja que esse aglomerante era o material mais caro. Desta
forma, passaram a ser produzidas argamassas de pior qualidade contendo mais argila e
areia e menos cal. Tal situagdo se estendeu até a ldade Média (ALVAREZ; SEQUEIRA,
COSTA, 2005).

Durante a Idade Média destacou-se a invasdo dos arabes na Europa. Os arabes no século
VIII d. C. trouxeram para a regido novidades na tecnologia da argamassa e disseminaram o
uso e a tecnologia do gesso na Europa. O gesso, o qual era obtido no Norte da Africa,
passou a ser utilizado na argamassa as vezes misturado com um tipo de cola, obtendo um
resultado similar ao estuque (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Ja durante a ldade Moderna, em especial no século XVII, em algumas regides como da
Alemanha, Holanda e, posteriormente a Gra-Bretanha, houve o desenvolvimento de
argamassas com o uso de turfa, um tipo de pozolana, extraida da Renéania, na Alemanha.
Tal produto, também conhecido por Trass ou Tarra, foi utilizado em argamassas para
construcdes portuarias e na consolidacao de diques. A turfa foi considerada as novas
pozolanas daquele periodo (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

A partir da metade do século XVIII foram realizados véarios estudos de aglomerantes que
pudessem endurecer em contato com a agua e tivessem cada vez mais resisténcia. Em
1756, Smeaton iniciou sua pesquisa sobre as causas do endurecimento da argamassa

hidraulica daquele periodo, ainda constituidas por cal e pozolana (ALVAREZ; SEQUEIRA;
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COSTA, 2005). Em 1776, observou que quando calcinava alguns calcarios impuros do
condado de Clamorghan obtinham compostos com propriedades hidraulicas (GUIMARAES,
1997; NEWMAN; CHOO, 2003; ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005). Em 1791, John
Smeaton publicou os resultados de suas experiéncias (GUIMARAES, 1997).

Pouco tempo depois, em 1812, Collet-Descotils, professor francés da Ecodle dés Mines, de
Paris, conclui que durante o processo de calcinacdo dos calcérios silicosos ocorre a
dissolucdo da silica e a sua combinacdo com a cal, tal produto obtido conferia-lhe
propriedades hidraulicas (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Segundo Guimaraes, entre 1806 e 1818, Vitalis e Vicat estabeleceram pela primeira vez os
principios racionais da composi¢éo da cal hidraulica, concluindo que a presenca de silicatos
e aluminatos eram os responsaveis pelas propriedades hidraulicas de tais cales. Além disso,
como mostra Ashurst (1997), Vicat introduziu o termo “cal hidraulica”, que anteriormente era
denominada de “cal aquatica” por Smeaton e outros, e classificou as cales de acordo com a
sua hidraulicidade. Ap6s o desenvolvimento dos principios racionais da cal hidraulica, em
1826, na Franca surge a primeira fabrica de cal hidraulica artificial, onde era calcinada uma
mistura composta de calcario e argila (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Paralelamente ao inicio da fabricagdo da cal hidraulica, Joseph Aspdin, em 1824,
desenvolveu e patenteou o cimento Portland. O termo “Portland” deve-se & semelhanca com
as pedras da llha de Portland, localizada na Inglaterra (SNIC, s.d.). Aspdin descreveu seu
processo de fabricagcdo que ocorreria primeiramente pela mistura de cal com argila em
forma de pasta, posteriormente pela calcinagdo dos pedacgos secos do material em um forno

vertical que, apds a calcinacdo, eram moidos (NEWMAN; CHOO, 2003).

A partir da segunda metade do século XIX, o cimento foi produzido em escala comercial e

passou a ser 0 aglomerante predominante nas argamassas até os dias atuais.

2.2.2 Materiais pozolanicos das argamassas antigas

A origem do termo pozolana deve-se ao solo do povoado de Pozzuoli, na Baia de Napoles,
na Italia, ser formado pelo depdsito de cinzas vulcanicas provenientes da erupcdo do
Vesuvio (MALHOTRA; MEHTA, 1996; ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005; KANAN;
2008). Essas cinzas vulcanicas eram constituidas por particulas de pequena e média

dimensao de material silicoso lancadas ao ar pela erup¢éo do vulcdo (TORRACA, 2009).

As cinzas vulcéanicas integradas a composicédo das argamassas tiveram um papel decisivo

no tempo das civilizagdes greco-romanas. Além das cinzas vulcanicas era utilizada a pedra
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pome como pozolana de baixa densidade, pelos gregos, e o po de tijolo como pozolana
artificial, pelos romanos, em argamassas a base de cal. Segundo KANAN (2008), o uso de
pé de tijolo se sustentou na Italia até o século XX, com o uso telhas ceramicas trituradas

misturada a cal em argamassas.

2.2.3 Constituicdo e proporcionamento das argamassas

antigas

Alvarez, Sequeira e Costa (2005) mostram que a partir do Tratado de Vitruvius pode-se
estabelecer a constituicdo das argamassas utilizadas nas obras de grande porte romanas.
Tais argamassas eram constituidas basicamente por cal apagada, areia vulcanica ativa
(harenafossicia), pozolana artificial obtida a partir de telhas moidas (testa) e argila caolitica
calcinada a aproximadamente de 800°C (carbunculus). Além dessa composi¢do de
argamassas de cal aérea e pozolanas, os romanos desenvolveram varias outras
formulacdes. Os mesmos autores destacam trés tipos de composi¢cdo principais das

argamassas, a saber:

o Opus cementicium, composicdo comumente utilizada pelos arquitetos romanos, era

formada por cal, areia e pozolana, ou pedacos de tijolo ou turfa.
e Coccio pisto, resultante de uma mistura de cal com pedagos de tijolo.

¢ Opus Signinum, uma argamassa na qual era utilizado um tipo de areia proveniente
do norte de Roma denominada Carbunculus. Caracterizava-se pela sua grande
dureza. Por isso era usada preferencialmente em cisternas, tanques de agua e

fontes.

Segundo Gibbons (1997), nas argamassas de cal aérea antigas existiriam dois tipos de
proporcionamento de materiais que eram comumente utilizados na sua producéo. O primeiro
seria composto por uma parte de cal virgem ou duas partes de cal em pasta, para uma de
areia e uma de pozolana. O segundo proporcionamento, também citado por Torraca (2009),
seria composto por uma parte de cal virgem ou duas partes de cal em pasta para até duas e
meia partes de pozolana ou de trass (um tipo de pozolana) sem adi¢do de areia. Torraca
(2009) explica que o uso da areia era facultativo, uma vez que parte consideravel das
pozolanas comportava-se como material inerte, ou seja, ndo reagia com a cal, o que reduzia
a retracdo. O autor destaca que tal proporcionamento era utilizado bastante na tecnologia

romana, sendo que tal pratica se mantém até os dias de hoje na ltalia.
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2.2.4 Caracteristicas fisicas e mecanicas das

argamassas antigas

guimicas,

Para avaliar as argamassas histéricas, assim como para propor argamassas novas para a
reabilitacdo de edificagBes antigas, é necessario compreender as caracteristicas quimicas,
fisicas e mecénicas do revestimento de argamassa histérico. Nesse sentido, é importante ter
parametros dessas argamassas antigas. Moropoulou et al. (2005"apud VELOSA, 2006)
propuseram uma metodologia de andlise térmica de argamassas, onde é possivel mensurar
a quantidade de CO,, de agua adsorvida (aquela interligada aos materiais) e estrutural
(combinada quimicamente com os compostos). Os autores associam os valores obtidos de
dioxido de carbono a quantificacdo de carbonato de célcio (CaCOj). Os autores ainda
estabeleceram uma classificacdo quimica das argamassas historicas, com exclusdo das

argamassas de cal e argila, a qual esta apresentada na Tabela 2. 1.

Tabela 2. 1 — Classificagcao quimica de argamassas antigas (MOROPOULOU et al., 2005 apud VELOSA, 2006)

CO, / Agua
' Agua de Agua estrutural 0 estrutural
po Gle ENEEmMESSE) adsorcao (%) (%) CO: (%) (intervalo de
valores)
Argamassa de cal <1 <3 >32 7,5-10
Argamassa de cal e
cimento Portland >1 4-12 18-34 1,5-9
Argamassa de cal >1 3,5-6,5 24-34 4,5-9,5
hidraulica
Argamassa com 4,555 5-14 12-20 <3
pozolanas naturais
Argamassa com 1-4 3,5-8,5 22-29, 10-19 3-6
pozolanas artificiais

Moropoulou et al. (2005 apud VELOSA, 2006) compilaram os resultados de algumas
propriedades fisicas e mecéanicas de diversas argamassas pesquisadas, com constituintes e
proporcionamentos diferentes, conforme apresentado na Tabela 2. 2. Velosa (2006),
entretanto, ressalta que as caracteristicas das argamassas antigas sao diversas de acordo
com sua constituicdo, que esta relacionada com a localizacdo da edificacdo e exposicao

dessas.

nMOROPOULOU, A.; BAKOLAS, A.; MOUNDOULAS, P.; AGGELAKOPOULOU, E. Reverse Engineering: A proper
methodology for compatible restoration mortars, RILEM Workshop Repair Mortars for Historic Masonry, Delft, January 2005.
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Tabela 2. 2 — Algumas propriedades fisicas e mecanicas de argamassas antigas (MOROPOULOU et al., 2005
apud VELOSA, 2006)

Traco
) Densidade | Dimensdo | Superficie . Resisténcia em
Tipo de Volume , . ” Porosidade 5
3 aparente média Especifica tracéo massa
argamassa | (mm?/qg) 3 2 total (%) )
(g/cm”) poro (um) (m*</g) (MPa) (Lig.:
Agr.)
Argamassa
170-230 1,5-1,8 0,8-3,3 1,3-3,3 30-45 <0,35 1:4-1:1
de cal
Argamassa
decale
. 105-241 1,8-1,9 0,03-6,5 1,7-10,6 20-43 0,6-0,7 1:2-1:1
cimento
Portland
Argamassa
de cal 90-230 1,7-2,1 0,1-3,5 2,5-13,5 18-40 0,35-0,55 1:4-1:1
hidraulica
Argamassa
com
160-265 1,6-1,9 0,1-1,5 3-14 30-42 >0,60 1:5-1:1
pozolanas
naturais
Argamassa
com
170-280 1,5-1,9 0,1-0,8 3,5-9 30-40 >0,55 1:3
pozolanas
artificiais
2.3 CAL

A cal é um aglomerante obtido pela calcinacdo dos calcérios, formados predominantemente
pelo CaCO;. Além dos calcéarios, pode existir sempre uma parcela de argila, seja ela
pequena ou grande. De acordo com a proporcdo do calcario e da argila, a matéria-prima
recebe denominacdes diferentes. Quando possui aproximadamente 100% de CaCO; €
denominado calcério, quando possui uma concentragdo de argila inferior a 50% € chamado
de calcario margoso e, por ultimo, quando possui concentragcdo de calcério inferior a 50% é
denominado de marga calcaria (COUTINHO, 2002).

A calcinacdo dessas diferentes matérias primas da origem a aglomerantes diferentes.
Assim, a partir da calcinagéo do calcario é obtida a cal aérea, ja a do calcario margoso da
origem tanto as cales mais ou menos hidraulicas, de acordo com o teor da argila, como aos
cimentos naturais (COUTINHO, 2002). A seguir sdo apresentadas essas reacdes e 0s
respectivos teores de argilas necessérios para a obtencdo de tais aglomerantes
(COUTINHO, 2002).
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CaCO05 quase puro 800°C/900°C (gl 4rea + didxido de carbono (2.1)
CaCO05; com impurezas até 5% 850°C cql drea + dibxido de carbono (2.2)
CaC05; + argila (8% — 20%) 1000°C " cql + hidraulica (2.3)
CaC0; + argila (20% — 40%) "1050°C/1300°C cimento natural (2.4)

Alguns aspectos da cal aérea, que é o aglomerante em estudo, tais como o histérico, a
producdo, a composicao e microestrutura, sdo abordados na sequéncia.

2.3.1 Breve historico da cal aérea

Existem indicios de uso de cal ao longo da trajetéria da existéncia humana, entretanto seu
uso em constru¢cdes, como mostra Guimardes (1997), passou as ser freqliente nas
edificacdes do Egito, posteriormente nas da Grécia, depois nas de Roma e, por fim, em
outras regifes mediterrdneas e suas regibes préximas. A trajetéria do uso da cal aérea
coincide com a historia das argamassas antigas, uma vez que foi o principal aglomerante
utilizado, comumente, em conjunto com pozolanas, em argamassas nas construcdes até

meados do século XIX, conforme ja apresentado anteriormente.

Apesar de ser utilizada em varias localidades e desde a antiguidade, somente em 1685,
como mostra Guimardes (1997), foi instalada a primeira industria de cal aérea a partir de
conchas marinhas em Plymouth Meeting, distrito de Montgomery, na Pensilvania, EUA. A
partir de entdo, a cal aérea passou a ser produzida em grande escala. Ainda segundo o
mesmo autor, no final do século XIX houve uma evolucdo industrial da cal devido a
consolidacdo dos principios cientificos, tanto da fabricacdo da cal virgem quanto da cal
hidratada.

O uso da cal aérea como aglomerante principal de argamassas reduziu com o surgimento
da cal hidraulica, dos cimentos naturais e, posteriormente, do cimento Portland entre o final

do século XVIIl e o inicio do século XIX.
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2.3.2 Producéo da cal aérea e suas reacdes

Existem reservas dessas rochas presentes em quase todos os continentes, sendo que s6 no
territério brasileiro existem mais de 40 bilhdes de toneladas de reservas de rochas calcéarias
e dolomitas espalhadas por toda a sua extensao. Devido ao processo de fabricacdo da cal
ser possivel em varios niveis tecnoldgicos, tanto em fornos rudimentares como em fornos
altamente sofisticados, permitiu que a cal fosse disseminada e conhecida mundialmente
(GUIMARAES, 1997).

A fabricacdo da cal era comum em Varios povos da antiguidade tais como chineses,
egipcios, etruscos, fenicios, gregos, incas e romanos. A cal virgem era produzida em medas
(tipos de fornos mais antigos), as quais eram constituidas pelo calcario, sendo que na parte
superior as pedras maiores eram dispostas em forma de abobodas e internamente eram
preenchidas pelas pedras menores, como pode ser visto na Figura 2. 5. Os primeiros
combustiveis utilizados foram a lenha e galhos de arvores (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA,
2005).

Figura 2. 5 — Meda: calcinacgdo ao ar livre. (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Os fornos passaram por varias modificacdes ao longo do tempo. Guimardes (1997)
apresenta essa evolugdo na sua obra e mostra que a maioria das alteracbes nos fornos
tinha como objetivo a economia de combustivel, a eficiéncia térmica e a qualidade da cal.

Algumas dessas modificacdes sdo abordadas no trecho a seguir:

Transformaram-se em estruturas de grande porte, encravadas ou ndo na meia
encosta dos terrenos; ganharam revestimentos, chaminés para melhor tiragem;
aparelhos para tiragem forcada; interdependéncia entre os focos de calor, de
descarga de cal e de cinza; e novos combustiveis passaram a ser usados
(GUIMARAES, 1997, p.44).
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Independentemente do forno utilizado no processo industrial atual de produgédo da cal é

composto pelas seguintes etapas de acordo com Cincotto, Quarcione e John (2007):

e Extracao da matéria-prima e britagem;

e Selec¢do da faixa granulométrica 6tima e transporte para o forno;

e Calcinacao e controle do grau de calcinacao;

¢ Moagem adequada para cada tipo de hidratador;

¢ Armazenamento da cal virgem;

¢ Hidratacdo e moagem;

o Ensacamento e distribuicdo para comercializagéo.

Apesar de existirem processos de fabricacdo da cal cada vez mais sofisticados, ainda pode-

se observar nos dias de hoje a producdo de cal ocorrer de forma rudimentar em varias

localidades.

Os principais processos que compdem o ciclo da cal sdo a calcinacéo, a hidratacédo e a

carbonatacdo dos quais sdo obtidos, respectivamente, a cal virgem, a cal hidratada e a

calcita. Na Figura 2. 6 esta4 apresentado esquematicamente o ciclo de transformacdes da

matéria prima e da cal. O detalhamento maior de cada processo sera abordado a seguir.

CALCARIO Y 2
caco,, Mgco,

CAL HIDRATADA CAL VIRGEM
Ca(OH),, Mg(OH), Ca0. MaO

a4

hidratagcée

LR

H,O0 calor

Figura 2. 6— Ciclo da cal aérea: producao e utilizacao.
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a. Calcinacéo

O processo de calcinagdo (queima ou dissociagdo térmica) dos calcarios resulta na
producdo de cal e diéxido de carbono. Existem divergéncias entre os autores quanto a
temperatura de calcinacdo (COUTINHO, 2002; ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005;
KANAN, 2008; TORRACA, 2009), mas, de modo geral, esta ocorreria entre 700°C a 900°C.
Alguns autores (GUIMARAES, 1997; CINCOTTO, QUARCIONE, JOHN, 2007) fazem a
distingcdo entre as temperaturas de dissocia¢ao da calcita e do dolomito. Cincotto, Quarcione
e John (2007) a temperatura de dissocia¢cédo dos calcarios tem inicio em 660°C e ¢é finalizado
a 900°C, ja o dolomito varia de acordo com a etapa da reacdo, sendo que na primeira etapa
esta se inicia em ~250°C e finaliza em 380°C e na segunda etapa inicia em 660°C e finaliza
em 900°C. Os mesmos autores mostram que devido a esse processo de calcinacdo o0s
oxidos de magnésio sempre estardo super calcinados, o que justifica sua menor reatividade

se comparada ao 6xido de calcio.

Essas reacgOes de calcinagdo da calcita e do dolomito séo reversiveis e estdo apresentadas

a seguir.
CaC0O3 + calor < Ca0 + CO, (2.5)
CaC05.MgCO5 + calor < Ca0.MgO + 2C0, (2.6)

Existem varios fatores que influenciam o processo de calcinacdo tais como a disposi¢céo e a
granulometria do material, assim como a distribuicdo de calor no forno. Por esses motivos
alguns carbonatos de calcio néo se dissociam por completo, ou seja, apresentam calcinacéo

apenas superficial enquanto no nicleo mantém-se como carbonato (GUIMARAES, 1997).

Cincotto, Quarcione e John (2007) indicam trés parametros que devem ser considerados
para um controle do processo de calcinacéo:
e As pedras devem ser aquecidas até a temperatura de dissociacdo dos carbonatos;

¢ Essa temperatura minima deve ser mantida por um tempo necessario para que haja

a dissociacgao atinja o interior da pedra;

e O dioxido de carbono deve ser retirado do ambiente do forno.
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b. Hidratacéo

A reacao de hidratacdo da cal virgem pode ocorrer na presenca de agua ou vapor de agua e
caracteriza-se por ser exotérmica e expansiva (CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).
Essa reacdo pode ser representada pelas seguintes equacgoes:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + calor (2.7)
MgO + H,0 - Mg(OH), + calor (2.8)

A quantidade de agua utilizada na reacéo influencia no aspecto final do seu produto, desta
forma pode-se obter o aspecto de pasta, lama, leite ou solu¢édo saturada. O calor liberado é
intenso e varia de acordo com o tipo de cal: 272 kcal/kg para as cales calcicas e 211 kcal/kg.
Outra diferenca referente ao tipo de cal € que o processo de hidratagdo do 6xido de calcio é
mais rapido que o do 6xido de magnésio (GUIMARAES, 1997).

C. Carbonatacao

Pode-se atribuir o endurecimento da argamassa a duas fases principais, a saber, a
evaporagdo da adgua de amassamento (secagem) e a reacdo de carbonatacdo da cal
hidratada (GUIMARAES, 1997; COUTINHO, 2002;).

A primeira fase resulta na contracdo de volume da pasta (KANAN, 2008; TORRACA, 2009),
permitindo, assim, sua consolidacdo e a liberacdo dos poros para a penetracdo do CO,
(CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007; TORRACA, 2009).

Na segunda fase ocorre a reacao de carbonatacao, a qual esta apresentada a seguir, onde
0 CO, substitui a agua do hidroxido de calcio presente na argamassa fresca obtendo-se o
carbonato de calcio (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005), produto que confere a

argamassa aumento de resisténcia mecanica.
Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0 (2.9)

O processo de carbonatagédo do hidréxido de magnésio, segundo Guimaraes (1997), ocorre
muito lentamente transformando-se em carbonatos basicos, do tipo da lansfordita,
hidromagnesita (3MgCOs. Mg(OH),. 3H,0), artinita e nesqueonita (MgCOs. 3H,0). A

reacdo aproximada da carbonatacéo do hidréxido de magnésio esta apresentada a seguir.

Mg(OH), + CO, — 3MgC05.Mg(OH),.3H,0 + MgCOs + 3H,0 + H,0 (2.10)

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 62

Os produtos da carbonatacdo — carbonatos, anidros ou basicos — apresentam volume maior
que a estrutura dos hidroxidos, provocando expansdes que, por sua vez, geram a
compactacdo e maior rigidez dos entrelacamentos entre os componentes formados
(GUIMARAES, 1997).

Alguns fatores influenciam na velocidade da reacdo de carbonatacdo, a saber, a
temperatura, a estrutura porosa e a umidade da pasta (COUTINHO, 2002). A reacao inicia-
se 24 horas apés o amassamento da pasta e dura cerca de seis meses (ALVAREZ;
SEQUEIRA; COSTA, 2005).

A penetracdo do CO, ocorre inicialmente de modo superficial e posteriormente penetra na
rede de poros formados pela evaporagdo da agua (CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN,
2007).

2.3.3 Composicao e caracteristicas da cal aérea

A composi¢cdo quimica da cal € influenciada tanto pela composicdo da matéria prima
utilizada na produgcdo da cal quanto pelas condigbes do seu processo de producgdo
(CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).

A matéria-prima sdo as rochas carbonatadas calcio-magnesiana, cuja constituicdo é
formada aproximadamente 50% pelos minerais: calcita (carbonato de célcio, CaCOs,
ortorombico), aragonita (carbonato de calcio, CaCO;, romboédrico) e dolomita
(CaC0;.MgCO; — carbonato de calcio e carbonato de magnésio — romboédrico). O restante
da constituicdo da rocha é composto pelos minerais secundéarios (impurezas): quartzo,
alguns silicatos argilosos, 6xidos metalicos de ferro e manganés, matéria organica, fosfatos,
sulfetos, sulfatos, fluoretos e brucita. A calcita e a dolomita sdo comumente compostas pelos
seguintes elementos-tragos: aluminio, titanio, potéssio, bario, estréncio, chumbo, cadmio,
vanadio, cromo, cobalto, niquel, cobre, gélio, zircdnio, molibdénio e estanho (GUIMARAES,
1997).

A cal virgem, segundo a NBR 6453 (ABNT, 2003a, p. 2), € um “produto obtido pela
calcinagdo de carbonatos de célcio e magnésio, constituido essencialmente de uma mistura
de 6xido de calcio e 6xido de magnésio, ou ainda de uma mistura de 6xido de célcio, 6xido
de magnésio e hidroxido de calcio.” Além desses compostos, ha a presenca de carbonatos
de célcio e magnésio, uma vez que nem todos os carbonatos sao transformados em éxidos
(CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).
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Os produtos da calcinacdo recebem denominacdes de acordo com a quantidade de CaO e
MgO. E denominada de cal célcica quando possui altos teores de 6xido de célcio; de cal
dolomitica, quando a relacdo de CaO/MgO é igual; e de cal magnesiana quando possui teor
de 6xido de magnésio intermediario entre a cal célcica e a dolomitica (GUIMARAES, 1997).

A cal hidratada, segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003b), é um “p6 seco obtido pela hidratagcado
de cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de célcio e hidroxido de magnésio,
ou ainda, de uma mistura de hidroxido de calcio, hidréxido de magnésio e Oxido de
magnésio”. Além da presenca de hidroxidos de calcio e hidréxidos de magnésio e, em
pequena quantidade, pelos Oxidos nado hidratados (livres), ha ainda a presenca de
carbonatos de calcio e magnésio (CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).

A NBR 7175 (ABNT, 2003b) classifica as cales hidratadas em trés tipos. de acordo com o
teor de Oxidos totais na base ndo volateis, teores de impurezas e teores de anidrido
carbdnico, em CH I, CH Il e CH Ill. Essa norma especifica algumas exigéncias quimicas e

fisicas para tais cales que estdo dispostas na Tabela 2. 3 e na Tabela 2. 4 a seguir.

Tabela 2. 3 — Exigéncias quimicas da cal hidratada (adaptada de NBR 7175, ABNT, 2003b).

o Critérios limite
Requisitos

CH I CHII CH 1l
Na fabrica <5% <5% <13%

Anidrido carboénico -
No depdsito <7% <7% <15%

Oxido de célcio e de magnésio n&o o o o
hidratados (CaO + MgO) < 10% < 15% < 15%
Oxidos totais na base néo volateis (CaO > 90% > 88% > 88%
+ MgO)

Tabela 2. 4 — Exigéncias fisicas da cal hidratada (adaptada de NBR 7175, ABNT, 2003b).

Critérios limite

Requisitos
CHI CH I CH I
) Peneira 0,600 mm <0,5% <0,5% <0,5%
Finura (residuo) -
Peneira 0,075 mm <10% <15% <15%
Retracdo de agua < 75% < 75% < 70%
Incorporacéo de areia 2> 3,0% 225% 222%

Estabilidade

Auséncia de cavidades ou protuberancias

Plasticidade

2110%

2110%

2110%

A composi¢do tedrica das espécies quimicas puras do calcario, da cal virgem e da cal

hidratada esta apresentada na Tabela 2. 5 e na Tabela 2. 6. A referéncia de tais valores
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serve para a comparacao com os obtidos em andlise quimica, desta forma, pode-se analisar

o grau de pureza do produto (CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).

Tabela 2. 5 — Calcério e cales célcicas — composicéo tedrica percentual obtidas de matérias primas puras

(adaptada de CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).

Espécie Quimica Calcério Cal virgem Cal hidratada
CaO 56 100 75,7
CO; 44 0 0
H.O 0 0 24,3

Tabela 2. 6 — Dolomito e cales dolomiticas — composicéo tedrica percentual obtidas de matérias primas puras

(adaptada de CINCOTTO; QUARCIONE; JOHN, 2007).

Espécie Quimica Calcério Cal virgem Cal hidratada
CaO 30,4 58,2 42,4
MgO 21,8 41,8 30,4
CO> 47,8 0 0
H20 0 0 27,2

A cal virgem possui estrutura cristalina, cujos cristais pertencem ao sistema cubico, cuja
aresta tem 4,797 angstrons no oxido de célcio e 4,203 angstrons no 6xido de magnésio. Ja
a cal hidratada possui o sistema cristalino hexagonal, cujas arestas basicas tem
3,5844 angstrons no hidréxido de calcio e 3,11 angstrons no hidroxido de magnésio
(GUIMARAES, 1997).

24 METACAULIM

O metacaulim é um tipo de pozolana de alta reatividade utilizada como adicao mineral em

argamassa. Os materiais pozolanicos séo, segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992, p. 2-3):

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma
atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga da agua,
reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos

com propriedades aglomerantes.

As pozolanas podem ser divididas em dois grupos de acordo com sua origem: em naturais e
artificiais. As pozolanas naturais sdo basicamente materiais de origem vulcanica tais como

as cinzas e tufos vulcanicos. Ja4 as pozolanas artificiais sdo materiais provenientes de
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tratamento térmico, tais como as argilas calcinadas, ou resultantes de processos industriais

com atividade pozolanica como, por exemplo, a silica ativa e a cinza volante.

A norma NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos em trés classes, a
saber, N, C e E. A classe N compreende as pozolanas naturais e artificiais tais como as
argilas calcinadas, que incluem o metacaulim, e os materiais vulcanicos; ja a classe C
corresponde a cinza volante e aos materiais produzida pela queima de carvdo mineral em
usinas termoelétricas; e a classe E englobam todas as pozolanas que ndo pertencem as

demais classes.

2.4.1 Processo de obtencéo do metacaulim

O metacaulim é obtido a partir do processo de calcinagéo da caulinita, que é o argilominieral
predominante das argilas brasileiras utilizadas na fabricacdo de produtos ceramicos tais
como tijolos de alvenaria e telha (SANTOS, 1992). E necessério, portanto, que a caulinita
seja calcinada entre 500°C a 800°C, e, posteriormente, moida, a fim de reduzir sua
granulometria, para que seja desenvolvida a atividade pozolanica (SOUZA; DAL MOLIN,
2002). Neste intervalo de temperatura forma-se a fase metacaulinita (SANTOS, 1992). A
partir de 900°C sdo formados comumente duas novas fases cristalinas, a saber, espinélio e
cristobalita, e acima de 1100°C é formado a mulita (TAYLOR, 1997). Esses novos
compostos cristalinos sdo estaveis e de menor area especifica, o que reduz

consideravelmente a atividade pozoléanica (SANTOS, 1992).

A reacdo de calcinacdo da caulinita, onde ocorre a desidroxilacdo da estrutura cristalina e
obtém o metacaulim, é apresentada a seguir (NITA; JOHN, 2007). No processo de
calcinacdo de um caulim puro ocorre uma perda de massa teorica de 13,76% em massa
(SHVARZMAN et al., 2003"2apud NITA; JOHN, 2007).

AlL,Si,0s(0H), 700°C/800°C’ Al 0, 25i0, + 2H,0 (2.11)
Caulim (AS,H,) — Metacaulim (AS,)

7

A pozolonicidade do metacaulim é influenciada por varios fatores relacionados ao seu
processo de produgéo, tais como a temperatura e o tempo de queima argila, além do tempo
de moagem e do tipo de moinho. As dimensdes das particulas da pozolana obtidas apés o
processo de moagem também influenciam na sua atividade pozolanica, sendo que em

valores inferiores a 5 ym o metacaulim obtém exceléncia nesta atividade e passa a ser

2SHVARZMAN, et al. The effect of dehydroxylaton/amorphization degree on pozzolanic activity of kaolinite.
Cement and Concrete Research, v. 33, p. 405-416, 2003.
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denominado, por alguns autores, de metacaulim de alta reatividade (SOUZA; DAL MOLIN,
2002).

2.4.2 Composicao e caracteristicas do metacaulim

A composicdo quimica do metacaulim é caracterizada por proporcdes proximas, quase
idénticas, de SiO, e Al,Os;, em massa (MALHOTRA, MEHTA, 1996). Para um total de 92%
de massa sdo aproximadamente 40% de alumina e 52% de silica, o restante sdo impurezas
tais como, “o quartzo, outros argilominerais, a mica, o feldspato, gipsita, componentes do
ferro e materiais organicos” (NITA; JOHN, 2007, p. 4).

As exigéncias fisicas e quimicas do metacaulim estabelecidas pela NBR 15894-1 (ABNT,
2010) estao apresentadas na Tabela 2. 7.

Tabela 2. 7 — Exigéncias fisicas e quimicas do metacaulim (adaptada da NBR 15894-1, ABNT, 2010).

Componente Unidade Limite
SiO; % 244,0 e 65,0
Al,O3 % 232,0e<46,0
CaO + MgO % <15
SO, % <1,0
Na,O % <05
Equivalente alcalino em Na,O % <15
Umidade % <20
Perda ao fogo % <40
Residuo na peneira com % <10,0
abertura de malha de 45 pm
indice de desempenho com % =105
cimento aos 7 dias
indice de atividade pozolanica MJ caom)2 /9 material =750
Chapelle
Area especifica B.E.T. mZg™ >15

O metacaulim consiste numa fase néo-cristalina (amorfa) de alumino silicato (Si-Al-O). A
estrutura ndo-cristalina do metacaulim, assim como sua elevada area especifica, séo
caracteristicas que fazem deste um material altamente reativo (MALHOTRA; MEHTA, 1996).

Esse material apresenta-se comumente em placas lamelares (ABNT, 2010).
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2.4.3 Argamassas de cal aérea e metacaulim

De modo geral, o0 metacaulim reage na presenca de agua com o hidroxido de calcio, obtido

pela hidratacdo da cal aérea, formando compostos aglomerantes conforme exposto a seguir:

Ca(OH), + H,0 + Si0,.Al,0; — Silicatos de calcio hidratados (2.12)
Silico — aluminatos de calcio hidratados

Aluminatos de calcio hidratados

Existem diversos tipos de silicatos, silico-aluminatos e aluminatos de célcio hidratados
obtidos a partir da reacdo de pozolanas com hidroxido de célcio. Velosa (2006) compilou na
literatura os produtos formados a partir dessa reacdo. Com base nos dados levantados pela
autora referentes ao metacaulim, foi elaborada neste trabalho a Tabela 2. 8, onde estdo

apresentados os produtos da reagdo do metacaulim com a portlandita.

Tabela 2. 8- Silicatos, aluminatos e silico-aluminatos de célcio hidratados formados a partir da reagéo do
metacaulim com o hidréxido de célcio (VELOSA, 2006, p. 37, 39, adaptada).

Produto Produto formado
- C3S2Hn
Silicatos
C-S-H
C4AHg
Aluminatos CsAH13
C3AHsg
C,ASHg
Silico-aluminatos
C.ASH,

Varios fatores influenciam na reacao da pozolana com o hidréxido de célcio. Na Tabela 2. 9
estd apresentada, com base em dados da literatura levantados por Velosa (2006, p. 42-47),
uma listagem desses fatores, além de um resumo sobre a relacdo desses fatores com
reacao pozolanica.

Tabela 2. 9 — Resumo dos fatores que influenciam na reagdo pozolanica.

Fatores Tendéncia/ Influéncia

Para cada pozolana existe uma correlagéo direta entre a combinagéo de
Tipo de pozolana (composi¢&o) pozolana com cal e o endurecimento das argamassas, sendo esta
relacionada a composigdo quimica do material.

Superficie especifica Quanto maior a superficie especifica maior a reatividade do material.
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Fatores Tendéncia/ Influéncia

A temperatura, o tempo de cozedura/formacéo e resfriamento influenciam
na reatividade do material. Sendo os parametros de temperatura
variaveis para cada tipo pozolana.

Temperatura de
cozedura/formagéo

Variam de acordo com o tipo de pozolana (quantidade de silica e

Relacao cal/pozolana "
& P alumina).

Quantidade de agua Quanto maior a quantidade de agua maior é a velocidade da reacéo.

Temperatura: Tendéncia é de aumentar a reagdo pozolanica em maiores
Condicionamento temperaturas.

(temperatura/umidade) Umidade: Resisténcia mecanica menor nas argamassas de cal e

pozolana condicionadas ao ar livre.

Compactacao Uma boa compactacdo melhora a resisténcia do material.

Além dos fatores listados anteriormente, a presenca de aditivos nas argamassas de cal e
pozolana exercem influéncia sobre sua reagdo. A dissolugdo em meio aquoso da pozolana,
por exemplo, é potencializada pelo aumento do pH da solugdo (VELOSA, 2006),
essencialmente quando este é superior a 12,5 (NITA; JOHN, 2007).

Segundo Ashurst (2007), ndo € indicado acrescentar metacaulim na producdo de

argamassas de cal aérea em quantidades superiores a 10% da pasta de cal.

Neste trabalho foram compilados varios proporcionamentos de argamassas de cal aérea e
metacaulim utilizados em pesquisas recentes, 0s quais estao apresentados na Tabela 2. 10.
Alguns proporcionamentos levantados na bibliografia estdo em volume, ja outros em massa
e porcentagem. No intuito de estabelecer uma relacdo entre eles, definiu-se que todos
seriam apresentados em massa.'® Nessa tabela ainda foi apresentada a relacdo em massa
de aglomerante e pozolana. As relagBes agregado/aglomerante oscilaram entre: 1:1,2 e 1:4,
sendo que a maioria dos valores de agregados esta entre 1:1,2 a 1:2. Na mesma tabela

¥para a transformacé@o do proporcionamento em volume para massa utilizou-se a equagdo apresentada a
seguir. Foram considerados para o céalculo o coeficiente de inchamento da areia de 1,43 e a seguintes massas
unitarias de acordo com o material: a cal de 0,6 g/cms3; o metacaulim de 0,5 g/cm? e a areia de 1,45 g/cm3.

Onde:

m = proporcionamento do metacaulim, em volume
a = proporcionamento do agregado, em volume
. = massa unitaria da cal, em g/cm3

6, = mMassa unitaria do metacaulim, em g/cm?3

8, = massa unitaria da areia, em g/cm3

Vh .. . .
Vo= coeficiente de inchamento da areia
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também estd apresentado o célculo da porcentagem de metacaulim em relacdo aos

materiais secos, sendo que a média obtida das pesquisas analisadas foi de 13%.

Tabela 2. 10 — Proporcionamentos de argamassas de cal aérea e metacaulim utilizados em pesquisas recentes.

Relacéo Porcentagem
Proporcionamento EEIOEREIE = €3
Referéncia Proporcionamento P pozolana: metacaulim/
aproximado em massa L
agregado em materiais
massa secos
506:1506:74,4%+5,6% 1: 3:14,88: 1,12 (cal: 1:4 15%
metacaulim: areia: areia)
Coelho,
Jalalie | g 1506:74,4%+5,6% 1:3:14,88: 1,12 (cal: 1:4 15%
Torgal metacaulim: areia: areia)
(2010) 1: 1: 7,44: 0,56 (cal:
04" [/l 0, -4 .U, . . o
10%:10%:74,4+5,6% metacaulim: areia: areia) 12 10%
1:1:4— em massa 1:1:4 (cal: metacaulim: areia) 1:2 17%
1:1:4 — em massa 1:1:4 (cal: metacaulim: areia) 1:2 17%
Nobrega et
al. (2010) 1:0,5:4 —emmassa | 1:0,5:4 (cal: metacaulim: areia) 1:2,7 9%
1:0,5:4 — em massa 1:0,5:4 (cal: metacaulim: areia) 1:.2,7 9%
1:1:3 — em massa 1:1:3 (cal: metacaulim: areia) 1:15 20%
Sepulcre- 2:1:7 — em massa 2:1:7 (cal: metacaulim: areia) 1:2,3 10%
Aguilar e
Hernandez- 1:1:3 — em massa 1:1:3 (cal: metacaulim: areia) 1:1,5 20%
Olivares - . } im: arei ] 0
(2010) 1:1:3 — em massa 1:1:3 (cal: metacaulim: areia) 1:1,5 20%
1:1:3 — em massa 1:1:3 (cal: metacaulim: areia) 1:1,5 20%
1:0,5:2.5- em volume - 1:.0,4:1,67 (cal_: metacaulim: 112 13%
. chapisco areia)
Veiga,
Velosa e 1:0,5:2.5 — em volume — 1:0,4:1,67 (cal: metacaulim: .
. o ; 1:1,2 13%
Magalhdes primeira camada areia)
(2009) 1:0,5:3 I
p0:5 —EMVOIUME = 4. 4.5 (cal: metacaulim: areia) 1:1,4 12%
segunda camada
1:0,5:2,5— em volume 1:0,4:1,67(ca|:_ metacaulim: 112 13%
areia)
Velosa,
Rochae 1:0,5:2,5— em volume 1:0,4:1,67 (cal: metacaulim: 112 13%
Veiga areia)
(2009) 1:0,4:1,67 (cal: met lim:
1:0,5:2,5— em volume 0,4:1,67 (cal: metacaulim: 11,2 13%
areia)
1:1-4— em volume 1.0,8:2,67 (cal_: metacaulim: 115 18%
areia)
Velosa,
Veiga e 1:1-4— em volume 1:0,8:2,67 (cal_: metacaulim: 115 18%
Rocha areia)
(2009) 1:0,4:1,67 (cal:
1:0,5:2,5— em volume :0,4:1,67 (cal: 11,2 13%
metacaulim:areia)
Magalhaes 1:3— com 10% de
e Veiga metacaulim do peso da | 1:0,1:2 (cal: metacaulim:areia) 1:1,9 3%
(2009) cal — em volume
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Relacao Porcentagem
. aglomerante + de
Referéncia Proporcionamento Proporcmnamento pozolana: metacaulim/
aproximado em massa .
agregado em materiais
massa secos
1:0,5:2,5- em volume | 041,67 (cal: metacaulim: 11,2 13%
areia)
Valente 1:0,5:1,25:1,25— em 1:0,4:0,83:0,83 (cal: _
(2008), ;T o . 1:1,2 13%
o volume metacaulim: areia: areia)
Teixeira
(2008) 1:0,4:1,67 (cal: met. lim:
1:0,5:2,5— em volume 0,4:1,67 (cal: metacaulim: 1:1,2 13%
areia)
1:1:4 — em volume 1:0,8:2,67 (call: metacaulim: 115 18%
areia)
Velosa e .A a- . P
Veiga 1:1:4 — em volume 1:0,8:2,67 ng‘;i'ar)naaca“"m' 1:15 18%
(2007)
1:0,5:2,5 — em volume 1:0,4:1,67 (cal: 11,2 13%
metacaulim:areia)
1:0,20:3 — em volume 1:0,2:2 (cal: metacaulim: areia) 1:1,7 6%
Veiga,
Velosa e
Magalhaes
(2007) 1:0,20:3 — em volume 1:0,2:2 (cal: metacaulim: areia) 1:1,7 6%
1:1l1el:2-
cal:metacaulim e . . PR . 0
cal+metacaulim:areia — 1:1:4 (cal: metacaulim: areia) 1:2 17%
nao informam
1:2e1:2-
Fortes- . i
Revilla calfsléntqaect:ﬁﬁrlrj:!?r;a _ | 1:2:6 (cal: metacaulim: areia) 1:2 22%
Martinez- nao informam
Ramirez e
Blanco- 1:1el:2 —
Varela cal:metacaulim e 1:1:4 (cal: metacaulim: areia) 1:2 17%
(2006) cal+metacaulim:areia —
nao informam
1.2e1:2-
cal:metace_lul!m € 1:2:6 (cal: metacaulim: areia) 1:2 22%
cal+metacaulim:areia —
ndo informam
1:3 - com 10% de
metacaulim sobre o 1:0,1:2 (cal: metacaulim: areia) 1:1,2 3%
peso da cal - em volume
1:3 — com 20% de Ao . .
metacaulim sobre o 10225 (g?gi;r;etacauhm. 1:1,2 5%
Velosa peso da cal - em volume
(2006) 1:3 - com 10% de
metacaulim sobre o 1:0,1:2 (cal: metacaulim: areia) 1:1,2 3%
peso da cal - em volume
1:3 — com 20% de Ao . .
metacaulim sobre o 1:0,2:2,5 (cal: metacaulim: 1:1,2 5%

peso da cal - em volume

areia)
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2.5 ARGAMASSAS PARA REABILITACAO DE EDIFICACOES
HISTORICAS

As argamassas utilizadas para a reabilitacdo de edificagcbes historicas devem possuir, em
geral, caracteristicas similares as antigas. A partir do estudo dos materiais histéricos, €
possivel estabelecer requisitos para o desenvolvimento de argamassas de reabilitagdo. A
seguir, sdo abordados os requisitos gerais destas argamassas, tendo como foco principal a
sua relacdo com o substrato. Em seguida, sdo apresentados o0s requisitos especificos das

argamassas de reabilitacdo destinadas ao assentamento de azulejos historicos.

2.5.1 Requisitos gerais das argamassas de reabilitacao

Veiga e Tavares (2002), com base em varios estudos, estabeleceram alguns requisitos
gerais para as argamassas de reabilitacdo quando existe conhecimento do substrato, os
quais estdo apresentados a seguir:

e caracteristicas mecéanicas semelhantes as das argamassas originais e inferiores as

do substrato;
e resisténcia a tracao inferior ao substrato: a ruptura ndo deve ser coesiva na base;

e forca maxima desenvolvida por retragdo restringida inferior & resisténcia a tragédo do

substrato;

e capilaridade e permeabilidade ao vapor de agua semelhantes as argamassas

originais e superiores as do substrato;

o porosidade semelhante a das argamassas originais e com maior porcentagem de

poros grandes que o substrato; e

e coeficiente de dilatacdo térmica e condutibilidade térmica semelhantes aos das

argamassas originais e a do substrato.

Uma dificuldade no ambito da reabilitacdo de edificagBes historicas é o ndo conhecimento
completo das caracteristicas das paredes antigas. Veiga (2005), por exemplo, mostra que
em Portugal ndo existe um levantamento sobre as caracteristicas de suas paredes antigas.
Entretanto, a autora com base em estudos realizados sobre paredes irregulares portuguesas
(VEIGA; CARVALHO, 2002 VEIGA et al., 200415) elaborou uma compilacdo de limites

“VEIGA, M. R.; CARVALHO, F. Argamassas de reboco para paredes de edificios antigos. Requisitos e
caracteristicas a respeitar, Lisboa, LNEC, Outubro 2002. Cadernos de Edificios, n° 2.
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recomendados para as argamassas de reabilitacdo, os quais estdo apresentados na Tabela
2.11€

Tabela 2. 12. Vale ressaltar, entretanto, que esses valores ndo sao rigidos devendo ser
adequados a cada caso especifico.

Tabela 2. 11 — Requisitos estabelecidos para as caracteristicas mecénicas das argamassas de substituicdo —
caracteristicas mecénicas (VEIGA, 2005).

Caracteristicas mecanicas ~ L
MPa) . Comportamento a retragcao restringida
Uso ( Aderéncia
(MPa) Fr méax G CREF
Rt Rc E N) (N.mm) CSAF (mm)
Reboco - - 2000- | 914030u
exterior | 9207 | 04-25 5000 ' ruptljra <70 >40 >15 >0.7
Reboco 2000 - coesiva pelo
interior | 0207 | 04-25 5000 reboco <70 >40 >15 >0,7
0,1a0,50u
Juntas 04-08 06-3 3000 - ruptura <70 > 40 >15 50,7
6000 coesiva pela
junta

Rt — Resisténcia a tracdo; Rc — Resisténcia a compressédo; E — Modulo de elasticidade; Fr max — Forga maxima
induzida por retracéo restringida; G — Energia de ruptura a tracdo; CSAF — Coeficiente de seguranca a abertura
da 1% fenda; CREF — Coeficiente de resisténcia a evolugdo da fendilhacéo.

Tabela 2. 12 — Requisitos estabelecidos para as caracteristicas mecénicas das argamassas de substituicao —

caracteristicas ndo-mecéanicas (VEIGA, 2005).

Comportamento a agua
Ensaios classicos Ensaio com umidimetro Envelhecimento
Uso c artificial Coma%%r;aar:wsento
SD (kg/m2.h05) M S H acelerado
m ’ h h mv.h
(m) (kg/m2.min®>) " ") ( )
Reboco <12;>8 <16
. <0,08 >0,1 <120 i
exterior ’ <1,5:>1,0 ' 000 e Teores reduzidos
( ) g Meg'°-~ de sais soluveis.
egradacao LstAnei
Reboco |1 <120 gradac Resisténcia aos
interior moderada nos sais existentes na
i 4 arede (estudos
<12:>8 ciclos agua/gelo P
Juntas <0,10 >0,1 <120 <16 em curso).
(<1,5;>1,0) 000

SD - espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor relacionado com a permeéancia); C — coeficiente
de capilaridade; M — atraso na molhagem; S — periodo de umedecimento; H — intensidade de molhagem.

Martinez e Carro (2007) mostram que, de modo geral, essas argamassas devem possuir:

baixa resisténcia a compressao, baixo médulo de elasticidade, alta permeabilidade ao vapor

SVEIGA, M. R. et al. Conservacao e renovacgao de revestimentos de paredes de edificios antigos. Lisboa,
LNEC, Julho 2004. Colecéo Edificios, CED 9.
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de 4gua e auséncia de sais soluveis. Alvarez, Sequeira e Costa (2005, p. 9) explicam que
essas argamassas devem, por um lado, permitir a respiracdo da parede e, por outro lado,
impedir a entrada de aguas pluviais. Segundo os autores, para permitir a respiracdo da
parede, ou seja, permitir a passagem do vapor de agua, “é importante a utilizagdo de
ligantes com estruturas relativamente abertas e agregados com curvas granulométricas
criteriosamente escolhidas”. E necessério impedir a entrada de &guas, pois se essa agua
vier a circular no interior da parede e dissolver os sulfatos e o calcio, geralmente presentes
nos rebocos antigos, provavelmente arrastara esses produtos para a interface, cristalizando-
se na superficie e contribuindo para o destacamento do reboco de reabilitacdo (ALVAREZ;
SEQUEIRA; COSTA, 2005).

A partir dessas averiguacoes, Alvarez, Sequeira e Costa (2005) sugerem que o do reboco
de reabilitacdo seja aplicado por camadas distintas e sempre que possivel sejam armadas
com tela. Esse sistema de aplicacdo seria composto por trés camadas, as quais séo

apresentadas a seguir:

e primeira camada de aderéncia, a aplicar de forma ndo continua, como se tratasse de

um chapisco;

e segunda camada constituida pelo reboco de reabilitacdo propriamente dito, cuja

resisténcia devera ser igual ou inferior a camada de aderéncia e;

e terceira camada de acabamento, com granulometria fina e caracteristicas mecanicas

semelhantes a anterior.

ApOGs o entendimento dos requisitos das argamassas de reabilitacéo fica claro o porqué da
incompatibilidade do uso da argamassa de cimento na restauracdo de edificagdes historicas.
Alguns dos motivos, reconhecidos por varios autores, sdo a baixa porosidade e
permeabilidade, podendo provocar maior retengdo de umidade nas paredes. Outro motivo é
sua resisténcia ser maior do que os materiais antigos, podendo causar danos aos sistemas
construtivos seja em casos que tenha que ser retirada ou simplesmente pela sua
permanéncia no local de aplicacdo (VEIGA, 2003; ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005;
KANAN, 2008; FERREIRA M., 2009). Os danos ocasionados pelas tensbes geradas no

sistema de revestimento estdo descritas a seguir:

[...] o seu rapido endurecimento provoca a deterioracdo do suporte devido as
tensdes produzidas, e os elevados médulos de elasticidade, de resisténcia &
tracdo e de aderéncia ao suporte geram tensées muito grandes na alvenaria
que resultam frequentemente na fissuragdo, e logo, na entrada de agua no
suporte (FERREIRA M., 2009, p. 99).
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O cimento mesmo em conjunto com a cal em argamassas mistas tem se mostrado
inadequado para 0 uso em restauracdo, como apresenta a pesquisa de Martinez e Carro
(2007). Nessa pesquisa, os autores avaliaram 8 tipos diferentes de argamassas de cimento
e cal, com teores diferentes dos aglomerantes. Independentemente dos teores dos ligantes,
tais argamassas nao apresentaram, de modo geral, alta permeabilidade ao vapor de agua,
baixa resisténcia mecanica e a auséncia de sais, que sao, conforme comentado
anteriormente, requisitos para as argamassas de reabilitagdo. No caso das concentragdes
de cimento superiores a 33%, as argamassas apresentaram altas resisténcias mecanicas.
Mesmo as argamassas com concentragdes de cimento inferiores a 33%, apesar de
resultarem em baixas resisténcias, apresentaram, em contrapartida, consideravel redugéo

na permeabilidade ao vapor.

A Figura 2. 7 ilustra o uso inadequado de argamassa a base de cimento em fachada

historica de um edificagdo localizada na cidade de Ovar, em Portugal.

Figura 2. 7 — Uso inadequado de argamassa de cimento em fachada de azulejos em Ovar, Portugal (CARASEK;
CASCUDO, 2010).

Diferentemente da argamassa a base do cimento Portland e da argamassa mista de cimento
e cal, a argamassa a base de cal tem se mostrado compativel com os substratos antigos,
uma vez que possuem predominancia de volume de poros grandes, ndo retendo umidade e
permitindo a parede respirar; resisténcia mecanica adequada e processo de cura mais lento
adequando-se a varios tipos de alvenaria historica (KANAN, 2008).

Vale ressaltar ainda que alguns produtos presentes em argamassas de uso corrente para a
melhoria da sua aderéncia tém se mostrado prejudiciais aos rebocos antigos e, portanto, o
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uso desses deve ser evitado em argamassas de reabilitacdo. Esses produtos sdo as
resinas, que dificultam a permeabilidade ao vapor de 4gua; e o metil celulose, que por ser
um material organico pode transportar bactérias para o reboco antigo (ALVAREZ,
SEQUEIRA; COSTA, 2005).

2.5.2 Requisitos das argamassas de reabilitacdo de

assentamento de azulejos

As principais funcdes da argamassa de assentamento de placas cerdmicas atuais sdo de
aderir a placa ceramica ao substrato e “absorver as deformacgbes naturais a que o sistema
de revestimento ceramico estiver sujeito” (CARASEK, 2007, p. 9). Segundo a autora os
principais requisitos e propriedades que deve possuir uma argamassa de revestimento
ceramico sao: trabalhabilidade; aderéncia e capacidade de absorver deformagdes, ou seja,
ser flexivel, principalmente no caso de fachadas. Os mesmos requisitos e propriedades
podem ser extrapolados para as argamassas de assentamento em revestimento de azulejo

historico.

Ferreira M. (2009) recomenda o uso de argamassa de assentamento de azulejos com
propor¢ao volumétrica de 1 de cal area hidratada em pé (ligante) para 3 de areia de rio com
granulometria média (agregado).

Os procedimentos usualmente realizados para o assentamento de azulejos histéricos e de
suas reproducdes é descrito por Ferreira M. (2009). Vérias etapas e cuidados devem ser
realizados durante o processo de execucdo do revestimento ceramico. As condicdes
climéaticas ambientais, por exemplo, durante o processo devem ser favoraveis (temperatura
e umidade amenas). A seguir estdo dispostas resumidamente as etapas desse processo, de

acordo com a autora:

e Preparo da argamassa: misturar bem previamente 0s materiais; acrescentar uma
pequena quantidade de agua e misturar a argamassa por um longo periodo até que
esta se apresente de forma densa e homogénea®®.

e Preparo do azulejo: devem-se organizar os azulejos pela ordem que serdo aplicados
na fachada de acordo com o indicado no levantamento fotografico e gréfico,

realizado no momento de remocdo dos azulejos, onde 0s mesmos recebem

% 0 teor de agua presente na argamassa pode variar de acordo com as caracteristicas da base da edificacdo e
das condi¢@es climaticas presentes no momento da intervencao. Deve-se, entretanto, ter cautela, pois 0 excesso
de agua causa o acréscimo da porosidade e da retracdo do revestimento (FERREIRA M., 2009).
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identificacdo. Caso sejam utilizados reproducdes dos azulejos, estes devem ter seu
ajuste dimensional (corte) realizado na obra;

e Preparo do suporte: deve ser limpo e ligeiramente umedecido no intuito de contribuir
para a aderéncia'’ (LUCAS, ABREU, 2005" p.114, apud FERREIRA M., 2009). A
base também deve ser uniformizada (eliminacao das lacunas e vazios);

e Aplicacdo dos azulejos: uma espessura de argamassa em torno de 2 cm deve ser
aplicada no tardoz do azulejo, sendo que essa espessura varia de acordo com a
planeza ou regularidade da superficie da base (LUCAS, ABREU, 2005 p.114, apud
FERREIRA M., 2009). Deve-se também pressionar levemente o azulejo, para que
ocorra uma distribuicAo homogénea da argamassa de assentamento no tardoz e a
ligacdo entre ambos.

e Juntas: devem ser preenchidas com uma mistura de p6 de pedra e cal.

Além do método de aplicacdo de azulejo mencionado por Ferreira M. (2009), podem ser
citados outros como, por exemplo, o de aplicar a argamassa de assentamento tanto na base

como no tardoz do azulejo e, em seguida, de assentar o azulejo na base.

Ap6s todo esse processo de assentamento dos azulejos, ainda devem-se eliminar os
resquicios de cal na superficie dos azulejos. Caso seja necessario restaurar e conservar 0
azulejo in loco, isso deve ocorrer no final das etapas do processo. Deve-se também efetuar
a protecao contra “choques mecanicos e de vibragdes”, assim como também de variacdes
higrotérmicas da fachada durante os primeiros meses que se seguem 0 assentamento dos
azulejos (FERREIRA M., 2009, p. 103).

Como visto no item 2.3.2, o endurecimento da argamassa a base de cal aérea ocorre pela
evaporacgdo da agua de amassamento e pelo processo de carbonatagéo da cal hidratada na
presenca do CO,. Durbin (2005) mostra que a fixacdo da pega cerdmica na argamassa de
assentamento dificulta a entrada de CO, no revestimento de argamassa desfavorecendo,
assim, o processo de carbonatacdo deste. Nesse sentido, € interessante que as
argamassas de assentamento de azulejos tenham caracteristicas hidraulicas, tais como as

constituidas por cal aérea e pozolana. A escolha da pozolana a ser utilizada na reabilitagdo

' A aderéncia pode ser prejudicada caso seja utilizada agua em excesso, pois esta impede que a dgua absorva
a agua da argamassa. Lucas e Abreu (2005) mostram que fatores como planeza e regularidade superficial da
base influéncia na aderéncia. Ferreira M. (2009) explica que se por um lado a rugosidade intensifica a resisténcia
a aderéncias da argamassa, por outro lado dependendo da planeza do suporte é preciso executar uma camada
de regularizacao sobre este.

18 LUCAS, J. A. C.; ABREU, M. M. Revestimentos ceramicos colados: descolamento. Série: Patologia e
Reabilitacdo da Construcdo n° 4. Lisboa: LNEC, 2005. (124 p.) ISBN 972-49-2029-1

18 LUCAS, J. A. C.; ABREU, M. M. Revestimentos ceramicos colados: descolamento. Série: Patologia e
Reabilitacdo da Construcéo n° 4. Lisboa: LNEC, 2005. (124 p.) ISBN 972-49-2029-1
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de edificagBes historicas vai depender principalmente da disponibilidade do material na

regido onde vai ser utilizada e da sua constituicao quimica que deve ser similar a do original

Teixeira (2008), ao estudar argamassas de reabilitacdo para serem utilizadas em
intervencBes de conservacdo de fachadas azulejadas do século XIX em Ovar, Portugal,
conclui que a adicdo de metacaulim em argamassas de cal pode ser uma boa solugéo para
recolagem de azulejos ou colagem de copias de azulejos antigos nessas fachadas, uma vez
gue tais argamassas possuiam compatibilidade quimica, assim como em relagéo ao tipo de

ligante e ao comportamento mecanico, entre as argamassas antigas e as novas.
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CAPITULO 3
ANALISE DO REVESTIMENTO CERAMICO HISTORICO DE
FACHADA

O estudo cientifico dos materiais historicos é necessario para se propor solucdes e acdes de

restauracdo que contemplem materiais atuais compativeis com os primeiros.

Uma das propostas deste trabalho foi estudar a interface dos revestimentos ceramicos
histéricos de fachadas de edificacbes do século XIX de Portugal. Tal revestimento é
composto por azulejo aplicado sobre argamassas a base de cal. Para tanto, foram retiradas
amostras de edificagBes escolhidas para serem avaliadas em laboratério. Além das analises
relativas a interface, foi realizada uma caracterizacdo dos seus materiais constituintes. O
estudo dessas caracteristicas e propriedades do azulejo e da argamassa histérica é

importante para o entendimento do mecanismo de aderéncia entre esses materiais.

O detalhamento da amostragem e dos métodos de avaliacdo das amostras de revestimento
ceramico de fachada, bem como a apresentacdo e discussdo dos resultados dessas

analises, estdo abordados a seguir.

3.1 AMOSTRAS

As amostras estudadas sdo revestimentos ceramicos historicos de fachada do final do
século XIX e inicio do século XX retiradas de edificagbes portuguesas, localizadas em Ovar,
ao norte de Portugal. Essa cidade, considerada o Museu do Azulejo, se destaca pela grande
guantidade de edificagdes revestidas de azulejos existentes, concentradas, principalmente,
no seu centro histoérico. Essas amostras foram disponibilizadas pelo Atelier de Conservacéo
e Restauro do Azulejo (ACRA) da Camara Municipal de Ovar, no ambito do projeto Azulejar,
projeto este coordenado pela Universidade de Aveiro com varias parcerias, dentre elas a

Universidade Federal de Goias.

Esta pesquisa contempla o estudo de 3 casos denominados de Caso 1, Caso 2 e Caso 3,
sendo que cada caso corresponde a uma edificacdo analisada. A nomenclatura das

amostras, bem como a definicAo dos casos, foram estabelecidas pelos pesquisadores
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portugueses. A nomenclatura é composta basicamente pelas iniciais do endereco do edificio
de onde a amostra foi recolhida da fachada e pela numeracdo da amostra. Entretanto,
gquando a numeracdo era ausente, foi acrescida a sigla Sl (sem identificacdo). Foi ainda
acrescentada nesta pesquisa, no inicio da nomenclatura, a abreviacdo do pais de origem
(PT). A Tabela 3. 1 apresenta alguns dados relativos aos casos estudados e o padréo de

nomenclatura utilizado para as amostras.

Tabela 3. 1 — Identificacdo dos casos pelo endereco das edifica¢des e padrdo de nomenclatura utilizado.

Casos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Imagem da
fachada da
edificacao
I’FI .'f.'.‘.'.‘.'-,"/u'\Q..... <8
. /\v, . .’:
Imagem do / AN N
azulejo da C‘(:) “\\ }
fachada , *‘/nv /
)\
2
_ ‘-
'JZ-’.’: }\*// o
Endereco Rua Visconde de Ovar Rua Dr. Antonio Sobreira Rua Sobral
Abreviacao
do endereco VO DAS ou AS SO
Padréo de
nomenclatura PT-VO-AX P-ZI—ZD':\)? ) PT&QS' PE&S' PT-SO-AX
da amostra

A Figura 3. 1 apresenta o nimero e tipos de amostras disponiveis para o estudo, sendo
amostras de azulejos com argamassa (7 amostras) e de argamassa (4 amostras). Além das
amostras de azulejo com argamassa e sO de argamassa, foram analisadas nesta pesquisa
também amostras s6 de azulejo. A Figura 3. 2 apresenta estas amostras estudadas por
caso, sendo 8 azulejos do Caso 1, 9 azulejos do Caso 2 e 2 azulejos do Caso 3. No total
foram 19 azulejos avaliados.

O uso de poucas amostras se mostra suficiente, pois se trata de um estudo exploratorio.
Outro fator que explica o numero reduzido de amostras € a necessidade de se interferir o
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minimo possivel nos revestimentos das edifica¢cdes estudadas, uma vez que se tratam de

edificacdes de valor histérico.

CASOS DE
PORTUGAL
CASO 1 CASO 2 ‘ ‘ CASO 3
AZULEJO AZULEJO AZULEJO
ARGAMASSA COM ARGAMASSA COM COM
ARGAMASSA ARGAMASSA ARGAMASSA
PT-VO-A6 PT-VO-A3 PT-AS-Z1-Al PT-DAS-Z2-A4 PT-SO-A1

PT-VO-A8 PT-AS-SI2 PT-SO-A2

PT-VO-A9 PT-AS-SI3 PT-SO-A3

Figura 3. 1 — Organograma das amostras estudadas de azulejos com argamassa e de argamassa portuguesas.

CASOS DE
PORTUGAL

PT - cAso 1 PT- cAso 2 PT- C;‘-\SO 3
PT-VO-A3 P T-VO-A5 PT-AS-A3 PT-AS-A5 PT-SO-AL
PT-VO-A6 PT-VO-A7 PT-AS-A6 PT-EASAD PT-SO-A3
PT-VO-A8 PTVO-A9  |PT-DAS-Z1-Al- PT-DAS-Z1-A3
PT-VO-SI1 PT-VO-SI2 PT-AS-SI1 PT-AS-SI2

PT-AS-SI3

Figura 3. 2 — Organograma das amostras estudadas somente de azulejos histéricos portugueses.
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3.2

METODOS

Foram realizados véarios ensaios e avaliacbes nas amostras historicas, que estédo

apresentados na Figura 3. 3. Estes métodos foram organizados em 4 grupos principais: no

primeiro est4 a caracterizacdo visual das amostras, no segundo estdo 0s ensaios de

caracterizacdo do azulejo antigo, no terceiro estdo 0s ensaios de caracterizacdo da

argamassa histérica e no quarto estdo os métodos para o estudo da interface, que foram

realizados sobre o revestimento composto pelo azulejo e a argamassa de cal. Na sequéncia

séo apresentados 0s ensaios e avaliagbes de cada um desses grupos.

Revestimento

ceramico histérico

Estudo da
interface

Caracterizacédo —— Caracterizacdo da
; Caracterizagdo do
visual das LT argamassa
amostras ! historica
Registro Difra¢éo de raios Difragéo de raios Andlise
fotografico X X Petrografica
(UFG) (Furnas) (Furnas) (IPT)
Analise Po{r?tsrhrzgglgepor . . Reconstituicdo de
dimensional S Termogravimetria trago
ercurio (IPT) P
(UFE) (Furnas) (1P7)
R . 2 Absor¢éo de agua
Determinacéo de Absorcédo de agua et =
e R . e coe_ﬂugnte de Carbonatacéo
capilaridade (UFG)
(UFG) (UFG) (UFG)

Inspecéo visual
(UFG)

Area de aderéncia
de argamassa no
tardoz

(UFG)

Extenséo de
aderéncia - lupa
estereoscopia

(UFG)

Resisténcia a
aderéncia a
tracao
(Carlos Campos)

Microestrutura —
MEV

(UFG)

Figura 3. 3 — Organograma dos ensaios e analises para 0s revestimentos ceramicos historicos, com identificagédo

dos locais onde foram realizados.

Os ensaios foram realizados em diversos laboratdrios, a saber: laboratério de ensaios

especiais, laboratério de mecanica dos solos e laboratério Multiusuario de Microscopia de
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Alta Resolucédo (LAMMAR) da Universidade Federal de Goias (UFG); laboratério de Difragéo
de Raios-X, laboratério de Mecénica das Rochas da Divisdo de Geotecnia e laboratério de
quimica de Furnas Centrais elétricas S.A.; laboratério de Materiais de Construgédo Civil
(LMCC) do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) de S&o Paulo; e laboratério de
materiais da empresa Carlos Campos— Consultoria e Constru¢cdes Limitada; conforme

indicado no organograma.

3.2.1 Caracterizacao visual das amostras

Para a caracterizacao visual das amostras historicas foram realizados: registro fotografico;
andlise dimensional; determinacdo de massa e inspecao visual. Foram elaboradas fichas
catalogréficas tanto das amostras de azulejo com argamassa como das amostras de
argamassa, as quais estdo apresentadas no Apéndice A.A analise dimensional e de
terminacao de massa nado foram realizadas para as amostras s6 de argamassa, uma vez
gue essas se apresentavam em varios fragmentos. Nao foi contemplada também a
caracterizacao visual das amostras s6 de azulejos, uma vez que essas nao sdo o foco

especifico da pesquisa.

Para o registro fotografico foi utilizado o mesmo procedimento de modo que todas as
imagens possuissem a mesma angulacao, foco e distancia da caAmera. A Figura 3. 4 ilustra
0 método de execucdo do registro fotografico. Vale ressaltar que a iluminagdo pode

influenciar na coloragéo dos materiais nas fotos.

Figura 3. 4 — Método do registro fotografico.
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As dimensdes determinadas em cada amostra foram: espessura, largura e comprimento,

sendo realizadas com paquimetro da Digimess.

A determinacdo da massa das amostras foi efetuada em balangca com precisdo de 0,01g,
modelo AS5500C da marca Marte.

A inspecao visual das amostras de argamassa abrangeu analise de desagregacao de
material, presenca de torrbes de argila, cal ou outro; fissuras, matéria orgénica e
classificacdo da coloracdo. Essa Ultima se deu por comparagdo entre a amostra e o catalogo
de cores NCS®. As fissuras e microfissuras foram observadas na lupa micrométrica da

Proceq.

3.2.2 Caracterizacao dos azulejos historicos

Nesta pesquisa para a caracterizacdo dos azulejos histéricos foram empregados a difracdo
de raios X (DRX), a porosimetria por intrusdo de mercurio, a absorcdo de agua total por
fervura e ao longo do tempo. Tais métodos séo descritos a seguir.

Os azulejos historicos que foram ensaiados estdo apresentados na Tabela 3. 2 de acordo
com o tipo de ensaio.

Tabela 3. 2— Amostras de azulejos histéricos ensaiados por tipo de ensaio.

Ensaios

Caso Amostra
Difracdo de raios X Porosimetria Absorcédo de agua

PT-VO-A5

PT-VO-A6

PT-VO-A7

PT-VO-A8

1 PT-VO-A9

PT-VO-SI1

PT-VO-SI2

PT-VO-A3-F1*

PT-VO-A3-F4*

20Catélogo de cores NCS. Disponivel em: <http://tintasepintura.blogspot.com/2009/02/cores-ncs.html|>. Acesso
em: 15 set 2010. Vale ressaltar que podem existir alguma diferenciacdo do céatalogo digital utilizado da versdo
impressa.
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Ensaios

Caso Amostra
Difragcédo de raios X Porosimetria Absorcéo de agua

PT-AS-A3

PT-AS-A5

PT-AS-A6

PT-DAS-AS-Al

2 PT-DAS-Z1-Al

PT-DAS-Z1-A3

PT-AS-SI1

PT-AS-SI2-F1

PT-AS-SI3-F2

PT-SO-A1

PT-SO-A3-F1

* Amostras originadas de uma mesma placa (PT-VO-A3)

3.2.2.1 Difracédo de raios X

O uso da técnica de difracdo de raios X permite a caracterizacdo mineralégica do material. A
amostra deve estar pulverizada para que sejam incididos os raios X. A difragcdo desses raios

ocorre quando entram em contato com os cristais do material, gerando um difratograma.

Para a analise foi utilizado um difratbmetro marca Siemens, modelo D5000. A fonte
geradora dos raios-X foi um tubo de cobre (anodo), cujo comprimento de onda principal é
Ka 1,5418 A. As amostras foram analisadas sob voltagem 40 kV e amperagem de 30 mA,
em sistema 6/26, com velocidade de varredura de 0,05%s, em uma faixa de detecgéo de 3°
a 70° em 26.

As amostras de azulejo (biscoito e esmalte) foram submetidas a moagem prévia em moinho
orbital até a sua total moagem (100% passante na peneira 325 mesh — 0,043 mm) com o
objetivo de obter material representativo de granulacao bem fina. Concluida essa etapa,
parte do material foi analisada no Difratbmetro de Raios-X, pelo Método do P6 N&o-

Orientado (Andlise Integral).

As interpretacdes foram realizadas em computador acoplado ao difratbmetro, utilizando-se o
Software EVA, versdao 2009, com banco de dados de 2009 do International Centre for
Diffraction Data (ICDD).
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3.2.2.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A técnica da porosimetria por intrusdo de mercurio consiste na aplicacdo de uma forca
externa para que o mercirio penetre nos capilares da substancia porosa. E necessario que
esta forca seja superior a tensao superficial do mercurio e supere o angulo de contato entre
0 mercurio e o material (GOUVEA, 2009). A Equacdo 3.1 mostra um célculo basico de

porosimetria.

D= —4]/;059 (3.1)

Onde:

D é o tamanho do poro;
y é a tensao superficial;
8 é angulo de contato; e

P é presséao externa.

A relagdo entre o tamanho dos poros e a presséo externa é inversamente proporcional, ou
seja, quanto menor o tamanho dos poros maior a pressao necessario para permitir a

intrusdo do mercurio nos poros.

Para a realizac@o do ensaio utilizou-se o porosimetro modelo Pore Master da marca Quanta
Chrome, o qual estd ilustrado na Figura 3. 5. O programa utilizado para o processamento de
dados foi 0 Quantachrome Poremaster para Windows® Data Report versdo 5.10. O objetivo
da realizacdo do ensaio foi a determinacéo da distribuicdo dos tamanhos dos poros, do

didmetro médio dos poros e da porosidade total da amostra.

Foram utilizadas para a realizacdo do ensaio 3 amostras de azulejos para o Caso 1 e uma
amostra para o Caso 2 e outra para o Caso 3. Vale ressaltar que as amostras eram de

fragmentos de azulejos constituidos por biscoito e esmalte

As amostras de azulejos foram cortadas a fim de ter suas dimensdes reduzidas para
aproximadamente 0,7 cm x 0,6 cm x 2,3 cm. A cortadeira de precisdo utilizada foi amodelo
Minitom da marca Struers. Durante o corte foi utilizada a agua, visando reduzir o atrito. Apés
esta etapa, as amostras foram secas em estufa a 40°C até atingirem massa constante e,

posteriormente, armazenadas em dessecador com silica gel.

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 86
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(@) (b)

Figura 3. 5 — Porosimetro modelo Pore Master da marca Quanta Chrome utilizado no ensaio: (a) vista geral e (b)

vista do seu interior.

Inicialmente foram realizadas varias medicbes de massa em balanca de precisdo de
sensibilidade de 0,01g, modelo AS5500C da marca Marte. A primeira delas foi a medig&o de
massa seca das amostras. Em seguida, foi realizada a medi¢&o do conjunto composto pelo
penetrdbmetro e azulejo. Apds esse procedimento, o penetrébmetro com amostra de azulejo
foi inserido no porosimetro, como ilustrado na Figura 3. 6, onde esse é submetido a vacuo e,
em seguida, preenchido com mercdurio. Por fim, é realizada a medi¢do de massa do conjunto

formado pela amostra, penetrémetro e mercurio.

@) (b)

Figura 3. 6 — Penetrometro com a amostra de azulejo: (a) vista antes e (b) vista depois de ser inserido no

porosimetro.
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O conjunto formado pelo penetrdmetro, amostra e mercurio é inserido novamente no
porosimetro para continuidade do ensaio. E introduzido 6leo pela haste do penetrdmetro
fazendo com que o mercurio seja pressionado. A pressdo € aumentada paulatinamente de
modo a provocar a intrusdo do mercario na amostra. A leitura da intruséo é realizada e, em
seguida, € realizada a extrusdo do mercurio, ocasionada pela diminuicdo gradativa da
pressao. Por fim, os dados sao processados no programa do porosimetro.

3.2.2.3 Absorcao de agua total por fervura e absorcdo de agua ao

longo do tempo

O ensaio de absorcdo de agua dos azulejos foi realizado de acordo com a NBR 13818
(ABNT, 1997h), entretanto, ndo foi seguida a quantidade de corpos-de-prova estabelecidos

por essa, uma vez que o grupo de amostras histdricas é reduzido.

Para manter os azulejos em posigao vertical dos azulejos, conforme prescrito na norma,
foram utilizadas ligas de borrachas presas num suporte metalico apoiado no fundo

recipiente. A Figura 3. 7 ilustra a o ensaio de absorgéo por fervura.

(@) (b)

Figura 3. 7 — Ensaio de absorcédo de agua por fervura dos azulejos: (a) realiza¢éo do ensaio e (b) detalhe da

estrutura criada para que os azulejos fossem mantidos na posi¢&o vertical dentro do recipiente.

Diferentemente do ensaio de absorcdo, o ensaio de absor¢cdo ao longo do tempo néao é

normalizado. Este ensaio consiste em monitorar ao decorrer do tempo o acréscimo de
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massa da amostra a medida que esta absorve a agua. O monitoramento deve ocorrer até a

estabilizacdo da massa da amostra.
Foram ensaiadas as 19 amostras de azulejo existentes, conforme indicado na Tabela 3.2.

Os azulejos foram secos em estufa a 110°C (£5°C) até atingirem constancia de massa.
Posteriormente, esses foram armazenados em dessecador com silica gel. Apdés o

resfriamento das amostras deu-se inicio a realiza¢cao do ensaio.

Inicialmente mediu-se a massa da amostra seca em balanca de precisdo. Em seguida as
amostras foram colocadas no recipiente  metalico, cujas dimensdes sao

18 cm x20 cm x50 cm, previamente preenchido com agua destilada.

As medicdes de massa da amostra foram realizadas a cada um minuto durante os dez
primeiros minutos. Posteriormente, foram realizadas medigdes ao completar 15, 20, 30, 45,
60, 90 e 120 minutos ap6s a submersao do azulejo na agua. Sempre antes de ser realizada
a medicao o azulejo passava-se levemente uma flanela, a fim de eliminar o excesso de agua
na sua superficie. A absorcdo obtida em cada um desses tempos foi calculada em

porcentagem, utilizando-se a seguinte formula:

meg—m;

Abs = = % 100
m; (3.2)

Onde:

Abs = absorcéo de agua (%);

Mt = massa obtida em determinado tempo (g); e
mi = massa inicial (g).
3.2.3 Caracterizacdo das argamassas historicas

Elsen (2006) fez uma revisdo das técnicas existentes de caracterizacdo de argamassas
historicas. Segundo o autor, até 1970-1980 a caracterizacdo de argamassas historicas
baseou-se principalmente nas tradicionais andlises quimicas Umidas, mas a interpretacao
desses resultados se mostrava dificil, sendo necessario um bom conhecimento da natureza
dos componentes da argamassa. Posteriormente foi proposta a utilizagdo de técnicas de
difracdo de raios X e microscopia 6ptica, para esta finalidade. Devido a complexidade de
composicdo dos revestimentos de argamassas, atualmente vérias técnicas e métodos de
andlise sao utilizados em conjunto, uma vez que as informacdes obtidas por uma técnica

complementam a outra e assim por diante.
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Nesta pesquisa para a caracterizagdo das argamassas historicas foi realizada a difracdo de
raios X (DRX), a analise petrogréfica, a analise termogravimétrica (TG) e a reconstituicao de
traco. Também foram realizadas avaliag6es da profundidade carbonatada e de absorcéo de
agua e coeficiente de capilaridade das amostras de argamassas. Os métodos desses
ensaios sdo abordados a seguir.

Na Tabela 3. 3 estdo apresentadas as amostras de argamassas histéricas de acordo com o
tipo de ensaio.

Tabela 3. 3 — Amostras de argamassas historicas ensaiadas por tipo de ensaio.

Ensaios
Caso AEEE DRX Anéli§§ Reconstituicdo A:?:cc))regfi:c:edni:gza Carbonatagéo
Petrogréfica | TG de trago capilaridade
Varias
PT-VO-A6
! PT-VO-A8
PT-VO-A9
Varias
PT-AS-ZI-Al
2 PT-AS-SI2
PT-AS-SI3
PT-SO-A2
s PT-SO-A3
3.2.3.1 Difracéo de raios X

A analise qualitativa por difracdo de raios x foi realizada tanto no laboratério de Furnas como
no laboratério do IPT, portanto, a seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas em

cada um dos locais.
a. Metodologia do ensaio realizado em Furnas

Além da metodologia ja descrita no item 3.2.1.1, foram realizadas outras andlises referentes

a fracdo argilosa, as quais estédo descritas a seguir.

Posteriormente a conclusdo da Analise Integral, procedeu-se a separacao por sedimentacéo
em coluna da fracdo argila dessas amostras, seguida por montagem em vidro de trés

laminas orientadas para cada registro, ou seja, apenas com deslizamento de uma lamina
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sobre a que contém a “lama” para orientagdo. Nessas laminas, fez-se uma Analise Natural
(apenas com secagem ao ar), uma ap0s saturacdo com etileno-glicol em dessecador,
colocado sobre chapa aquecida a 50°C, por 12 horas, para garantir a completa saturagdo da
atmosfera interna e, assim, possibilitar a identificacdo dos argilominerais expansivos, caso
existissem. Apos a retirada das amostras do dessecador, elas foram levadas imediatamente
ao difratbmetro de raios-X para analise (Andlise Glicolada). Outro tratamento dado as
amostras foi a calcinacdo da “fracdo argila” a 550°C, por 3 horas (Andlise Calcinada). Essa
analise serve para indicar a presenca de minerais que passam por retracdo de sua estrutura

em tais condic¢des (caulinita, gibbsita, goethita, entre outros).
b. Metodologia do ensaio realizado no IPT

A andlise realizada no IPT seguiu o procedimento CT-OBRAS-LMCC-P-PE 008 "Analise
mineraldgica por difratometria de raios-X". Vale ressaltar que o ensaio foi realizado no
material passante na ABNT N.° 100 (0,150 mm).

3.2.3.2 Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica foi realizada no IPT seguindo as diretrizes gerais da
ASTM E 794/01%. Para tanto, utilizou-se o equipamento TA Instruments SDT 2960,
empregando-se cadinho de alumina (volume de 110 p) sem tampa; com fluxo de gas de

60 mL/min de argdnio e taxa de aquecimento de 10°C/min até 1000°C.

O ensaio foi realizado no material passante na peneira ABNT N.° 200 (0,075mm), ap6s

fracionamento e separacdo majoritaria da fracdo agregado.

3.2.3.3 Analise petrografica

A andlise petrogréfica foi realizada no IPT, utilizando o procedimento CT-OBRAS-LMCC-P-

n22

PE-001 "Analise petrogréfica"“. A seguir estdo apresentadas algumas informacdes da

metodologia do ensaio de acordo com dados cedidos pelo IPT.

*’ASTM: American Society for Testing and Materials. E794. Standard Test Method for Melting and Crystallization
Temperatures by Thermal Analysis.Philadelphy, 2001.

*?procedimento elaborado com base em diretrizes gerais da norma ASTM C 856/95 e em Oliveira et al.(1999).
ASTM: American Society for Testing and Materials. C856 - 11. Standard Practice for Petrographic Examination of
Hardened Concrete.Philadelphy, 1995.

OLIVEIRA, M. C. B., NASCIMENTO, C. B., CINCOTTO, M. A. Microestrutura de argamassas endurecidas: uma
contribuicdo da petrografia. Montevidéo, Congresso Iberoamericano de Patologia das Construcdes. Anais. 1999,
p.227-234.
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Primeiramente foi extraido de cada amostra um bloquete de dimensdes centimétricas, que
foi impregnado, a vacuo, com resina epOxi e corante azul. Apés a secagem em estufa (a
60°C, por 24 h), o corpo-de-prova foi lixado e colado em lamina de vidro e apés cortado
novamente (espessura de + 2 mm). Posteriormente o material foi desgastado e lixado até
atingir a espessura de 30 um, sendo enté@o coberto com laminula de vidro e reservado para

o estudo.

As andlises petrograficas foram executadas com o auxilio de uma lupa estereoscopica e de
um microscopio petrogréfico, marca Carl Zeiss, sob luz transmitida e ilustradas com
fotomicrografias. A identificacdo dos minerais foi baseada nas suas caracteristicas Opticas,
conforme descritas por Kerr (1959)%, e Winchell e Winchell (1951)%.

3.2.34 Reconstituicdo de traco

A reconstituicdo de trago das argamassas histéricas, realizada pelo IPT, se baseou nos
resultados obtidos pela andlise quimica. Algumas referéncias foram consideradas para essa

analise, que estdo apresentadas a seguir:

¢ Umidade, perda ao fogo, residuo insollavel, anidrido silicico (SiO,), éxidos de ferro e
aluminio (R,053), 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e anidrido sulfurico
(SO3): Procedimento CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-042 "Concreto e Argamassa -
Reconstituicdo de traco"”,

¢ Anidrido carbdnico (CO,): NBR-NM 20/09 "Cimento Portland e suas matérias primas -
Andlise quimica - Determinacéo de diéxido de carbono por gasometria" - Método de

descarbonatacédo térmica (referéncia), item 6.2: CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-011.

A partir dos resultados de analise quimica das argamassas, foram calculados os
constituintes percentuais, tracos e relacdes aglomerante/agregado, em massa. Para o
calculo, foram considerados os materiais de referéncia indicados na Tabela 3. 4 e os

seguintes parametros:

“KERR, P. F. 1959. Optical Mineralogy. MacGraw-Hill.New York. 422 p.

24WINCHELL, A. N.; WINCHELL, H. 1951. Elements of Optical Mineralogy- An Introduction to
Microscopic Petrography, part Il - description of minerals. John Wiley & Sons. New York. 4 ed. 511p.

“procedimento elaborado com base em diretrizes gerais do método de ensaio apresentado em:

QUARCIONI, V. A. Reconstituicdo de traco de argamassas: atualizacdo do Método IPT. Dissertagcao de
Mestrado da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo, 1998, 188 p.; e

Método "Reconstituicdo do trago do concreto”. Métodos de andlises quimicas adotados no IPT. Boletim... S&o
Paulo: IPT, setembro 1940, n.° 25, p. 75-84.
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a. residuo insolavel em acido cloridrico representa o teor de agregado (areia) e a fracao
solubilizada representa o(s) aglomerante(s) presente (s).

b. no caso da "Argamassa PT — Caso 1"

e 0 teor de cal hidraulica calculado a partir do teor de anidrido silicico (SiO,) da
argamassa, expresso na base ndo volatil, adotando-se uma cal hidraulica como
parametro de referéncia;

e 0 teor de sulfato de célcio (CaSQO,), proveniente do gesso de construcao-
CaS0,4.1/2H,0- calculado a partir do anidrido sulfarico (SOs;) da argamassa,
expresso na base nao volatil, descontando-se o0 SO; proveniente da cal hidraulica e
considerando-se desprezivel o teor de SO; presente na cal hidratada. Essa premissa
foi adotada uma vez que o teor de SO; presente nessa argamassa € superior ao
esperado.

e 0 teor de cal calculado a partir do teor de 6xido de célcio (CaO) da argamassa,
expresso na base ndo volétil, adotando-se uma cal hidratada dolomitica como
parametro de referéncia e descontando-se o teor de CaO proveniente da cal
hidraulica e do gesso de construcao;

C. no caso da "Argamassa PT — Caso 2"

e 0 teor de cal hidraulica calculado a partir do teor de anidrido silicico (SiO;) da
argamassa, expresso na base nédo volatil, adotando-se uma cal hidraulica como
parametro de referéncia,

e 0 teor de cal calculado a partir do teor de 6xido de calcio (CaO) da argamassa,
expresso na base nao volatil, adotando-se uma cal hidratada dolomitica como
parametro de referéncia e descontando-se o teor de CaO proveniente da cal

hidraulica e do gesso de construcéo;

d. no caso da "Argamassa PT — Caso 3" o teor de cal hidraulica calculado a partir do
teor de anidrido silicico (SiO,) da argamassa, expresso na base né&o volatil,

adotando-se uma cal hidraulica como parametro de referéncia.

Tabela 3. 4 — Constituintes dos materiais de referéncia utilizados no calculo.

Base original (%) Base néo volatil (%)
Material
PF SiO2 CaO MgO SO3 SiO, CaO MgO SO3
Cal hidraulica 17,4 13,9 59,2 1,47 1,35 16,8 71,7 1,78 1,63
Cal hidratada
dolomitica 27,4 39,6 27,8 54,6 38,29
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3.2.35 Absorcdo de &gua por capilaridade, coeficiente de

capilaridade e absorcao total por imerséo

Para a determinagéo da absorcdo de 4gua e coeficiente de capilaridade foi utilizada a NBR
15259 (ABNT, 2005g) como referéncia, entretanto, algumas modificag6es foram realizadas,

as quais sao apresentadas na sequéncia.

As amostras analisadas foram a PT-VO-A8 e PT-VO-A9 do Caso 1. Os outros casos nao

possuiam amostras de argamassa para a realizagédo deste ensaio.

As amostras de argamassa foram colocadas em estufa a temperatura média de 50°C
durante tempo superior a 48 horas. Posteriormente, as amostras foram armazenadas em

dessecador com silica gel.

A norma indica que os corpos de prova devem ficar suspensos por um anteparo de modo
que a altura da lamina de agua seja constantemente de 5 mm (x1) acima da face de
contato. A norma ndo padroniza, entretanto, como seria esse anteparo. Devido a forma
irregular das amostras de argamassas histdricas, foram utilizadas férmas de isopor, as quais
se adequassem ao formato especifico de cada amostra. As férmas foram elaboradas de
forma que o seu comprimento coincidisse com a largura do recipiente, de forma que, as

primeiras ficassem suspensas, conforme apresentado na Figura 3. 8. Buscou-se posicionar

as amostras de forma que seu contato fosse minimo com o fundo do recipiente.

7,

(a) (b)

Figura 3. 8 — Adequagéo do anteparo de isopor para execugdo do ensaio de absor¢éo de 4gua por capilaridade:

(a) vista lateral e (b) vista superior do recipiente.

Antes de iniciar o ensaio, foi realizada a medicdo da massa seca das amostras. As amostras

foram colocadas no recipiente e, s6 entdo, foi adicionada agua destilada nesse até a altura
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de 5 mm. Como indicado na norma, ao longo da execucdo buscou-se manter a coluna de

agua constante.

As medicdes da massa de absor¢édo de agua por capilaridade foram realizadas ao completar
1, 2, 3, 4,5, 10, 30 e 90minutos. A norma, entretanto, indica apenas duas determinacdes
aos 10 e 90 minutos. A balanga utilizada no ensaio € a modelo AS5500C da marca Marte,
com capacidade de carga maxima 500 g e sensibilidade de 0,01 g.

Para o célculo da absorcdo de agua por capilaridade, além dos valores de massa inicial e
massa do corpo-de-prova em determinado tempo, é necessario informar a area da
superficie de contato. Pelo fato das argamassas serem amorfas, optou-se por fazer uma
marcagdo com caneta no perimetro da regido, onde correspondia ao contato da altura de
5 mm da lamina de agua. Apds essa marcacao, fez-se o registro fotografico desse perimetro
juntamente com uma régua. A imagem foi inserida no programa Autocad, colocada na
escala e, apés o contorno da linha do perimetro, foi possivel, por fim, obter a area. Este
valor, portanto, é aproximado. A Figura 3. 9 ilustra este processo de obtengdo da area das

amostras.

@ (b)

Figura 3. 9 — Forma utilizada para o célculo da area da superficie de contato na altura referente a 5 mm da
lamina de agua no programa Autocad: (a) amostra PT-VO-A8 e (b) amostra PT-VO-A9.

Tanto o célculo da absor¢cdo de agua como a forma de obtencdo do coeficiente de

capilaridade foi obtido de acordo com a norma.

Outra analise realizada foi o célculo de absorcao total. Para tanto, posteriormente a medicéo
de massa das amostras aos 90 minutos, foi acrescentada mais agua ao recipiente para que
as amostras ficassem completamente submersas. Apos 24 horas de submersédo foi

realizada a medicdo de massa. A Figura 3. 10 ilustra o ensaio de absorc¢éo total.
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@

Figura 3. 10 — Ensaio de absorcao total nas argamassas do Caso 1: (a) vista lateral e (b) vista superior do
recipiente.

O célculo da absorcéo total foi obtido a partir da férmula apresentada a seguir.

mo —my
Ap = TxlOO
¢

(3.3)

Onde:
At é a absorcao total da argamassa em porcentagem;
mp € a massa inicial (g); e

m; € amassa do corpo-de-prova em determinado tempo (g).

3.2.3.6 Carbonatacéao

Lawrence (2006) apresenta em sua tese uma série de métodos para avaliar a carbonatacao
em argamassas. O mais usual € o método de pulverizar com fenolftaleina uma superficie
recentemente fraturada da argamassa. A fenolftaleina € um indicador que muda de incolor
para rosa em PH entre 8,3 e 10. Portanto, caso a argamassa apresente mancha rosa, isso
indica que aquela regido néo foi carbonatada, uma vez que a portlandita se caracteriza por
ser alcalina. Segundo o autor, a implicacdo normalmente extraida dessa andlise € que existe
uma fronteira nitida entre o material carbonatado e o ndo-carbonatado. Da diferenca entre
essas regides é possivel medir a profundidade de carbonatacao.
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Nesta pesquisa, foi analisada a carbonatacdo pela aspersdo de fenolftaleina sobre as
superficies recentemente fraturadas de apenas uma amostra de argamassa histéricado
Caso 1, a PT-VO-A6. Se apresentassem regides ndo carbonatadas seria medida a sua
profundidade carbonatada.

3.24 Estudo da interface

A interface entre o azulejo e argamassa de cal historica foi avaliada pela determinacao da
area de aderéncia de argamassa no tardoz do azulejo, pelo ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, pelo estudo da extensdo de aderéncia e da microestrutura da
argamassa. A descricdo dessas andlises estd apresentada na sequéncia.

Na Tabela 3. 5 estdo dispostas as amostras de azulejo com argamassa historicas
analisadas de acordo com o tipo de ensaio.

Tabela 3. 5— Amostras de azulejo com argamassa historicas ensaiadas por tipo de ensaio.

Ensaios
Lk Amostra | Area de aderéncia Extensdo de Resisténciaa | Microestrutura —
de argamassa no aderéncia -,Iu.pa T MEV
tardoz estereoscopia
1 PT-VO-A3
PT-DAS-Z2-A4

2 PT-AS-SI2
PT-AS-SI3
PT-SO-A1
3 PT-SO-A2
PT-SO-A3

3.24.1 Determinacdo da area de aderéncia de argamassa no

tardoz do azulejo

Para a determinacdo da area de aderéncia de argamassa no tardoz do azulejo, fez-se
primeiramente ouso dos registros fotograficos do tardoz do azulejo. Inserindo essas imagens
no programa Autocad, contornou-se as regides analisadas e o perimetro do azulejo, como

pode ser observado na Figura 3. 11 (a), entdo, obteve-se suas areas.
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Além da determinacdo da area de aderéncia, foram determinadas as regides do tardoz que
possuiam argamassa aderida. Nesse sentido, foram definidos nove quadrantes, a partir do
perimetro dos azulejos, para identificacdo das zonas com argamassa aderida.

Na Figura 3. 11 (b) pode-se observar essas divisbes, cujas denominacdes sdo: Lateral
esquerda superior (LES); Lateral esquerda central (LEC); Lateral esquerda inferior (LEI);
Central superior (CS); Central (C); Central inferior (Cl); Lateral direita superior (LDS); Lateral
direita central (LDC) e Lateral direita inferior (LDI).

LES LCS LDS

LEC C LDC

LEI LCI LDI

(a) (b) (©

Figura 3. 11 — (a) Delimitacdo da area de argamassa aderida e (b) divisdo das nove zonas de aderéncia e (c)
posicionamento da amostra para analise das zonas de argamassa aderida.

Antes de fazer a quantificagdo de azulejos que possuiam argamassa aderida em
determinada zona, foi padronizado que a amostra seria posicionada de modo que sua maior
concentracdo de argamassa estivesse localizada na regido superior direita, conforme
ilustrado na Figura 3. 11 (c). Foi necessario estabelecer essa referéncia, pois a mudanca de
posicdo da amostra influencia diretamente na quantificacdo de argamassa por quadrante.
Desta forma, foi possivel tanto quantificar com maior constancia a argamassa no tardoz,
quanto visualizar a existéncia de um padrdo no desenho desta, sem, no entanto, isto
representar a situagdo real como as placas estavam aplicadas na fachada uma vez que a

posicdo exata das placas nas paredes nao é conhecida.

3.2.4.2 Avaliacdo da extensao de aderéncia na lupa estereoscopia

A avaliacdo da extensdo de aderéncia consiste na observacdo da interface das amostras
coletadas na lupa estereoscopica da Leica modelo MZ12.5, a qual possui: capacidade

méxima de magnificacdo de 640x, escala micrométrica e camera digital colorida Leica EC3.
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A Figura 3. 12 mostra a forma como as amostras de revestimento ceramico histérico foram

analisadas na lupa.

A partir das 6 amostras de azulejos com argamassa analisadas foram geradas 21 amostras
menores de secc¢les planas de azulejos com argamassa, sendo que cada amostra possuia

duas faces possiveis de serem analisadas.

Para a andlise de extensdo de aderéncia foram escolhidas 12 amostras de azulejo com
argamassa, sendo consideradas 6 faces por caso, 0 que gerou no total 18 faces analisadas.
Durante a selecdo das amostras buscou-se escolher aquelas cujas seccdes transversais
apresentassem tanto a irregularidade do desenho da muratura do tardoz como a argamassa

ao longo da secéo.

Amostra

Figura 3. 12 — Forma de andlise das amostras na lupa estereoscopica.

As amostras de azulejo com argamassa foram seccionadas na cortadeira de precisdo
modelo Minitom da marca Struers, ilustrada na Figura 3. 13, utilizando terebentina ou
solucéo de cal e 4gua (10% de cal), de modo a obter se¢des transversais planas e lisas com
cerca de 7,5 cm de comprimento e 1,5 cm de largura. Dentre 0os casos analisados, apenas
no Caso 2 algumas amostras de azulejos com argamassa apresentaram dificuldades para

serem cortadas, tais como, a perda de aderéncia da argamassa ao tardoz do azulejo.

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 929

Figura 3. 13 — Cortadeira de precisdo modelo Minitom da marca Struers.

Posteriormente a reducdo dimensional das amostras, foram marcados riscos, de cores
alternadas e com espacamento de 3 mm entre eles, no biscoito do azulejo proximo da
regido de interface, com o objetivo de facilitar e evitar equivocos no levantamento
dimensional para a andlise de extensdo de aderéncia, conforme ilustrado na Figura 3. 14.
Apo0s esses procedimentos as amostras foram encaminhadas a lupa estereoscopica.

@ (b)

Figura 3. 14 — Secgéo plana transversal da amostra com riscos alternados (a) amostra PT-VO-A3-F2-1 do
Caso 1 e (b) amostra PT-SO-A2-F3-3 do Caso 3.

Foi realizado o registro fotografico a cada extensdo de 3 mm ao longo da interface

azulejo/argamassa de todas as amostras na lupa estereoscoOpia. As imagens obtidas foram
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processadas no programa Leica Application Suite, LAS-EZ, versdo 1.8. Neste programa,
primeiramente, foram realizadas as medidas de toda extensdo do tardoz possivel de ser
aderida pela argamassa e depois as medidas das areas que ndo possuiam argamassa
aderida. Os valores obtidos em cada imagem de determinada amostra foram somados no

final.

O calculo da extensdo de aderéncia, a partir dos dados coletados, foi obtido utilizando a
metodologia proposta por Carasek (1996) através da razdo entre a extensao de fato aderida

e a extensao da superficie possivel de ser aderida da amostra.

x100 (3.4)

Onde:
A é a porcentagem de argamassa aderida ao tardoz;
Lt é o comprimento total da amostra; e

Lv é o comprimento dos locais sem aderéncia.

3.2.4.3 Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo nos revestimentos ceramicos historicos teve
como parametro a NBR 14084 (ABNT, 2005e), a qual trata desse ensaio referente a
argamassa colante para assentamento de placas ceramicas. Algumas adaptacbes foram
realizadas, tais como, numero de corpos-de-prova, idade do ensaio, dimensfes da amostra,
entre outros, que nao se enquadravam dentro do contexto das amostras ensaiadas. O

dinamdmetro de tragdo utilizado € o modelo 3102 da marca Alfa Instrumentos.

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo foram utilizadas 17 amostras cortadas
para a andlise na lupa, as quais possuiam aproximadamente 7,5 cm de comprimento por
1,5 cm de largura. Essas amostras precisaram ter sua maior dimensao reduzida a 5 cm para
ser utilizada no ensaio de resisténcia de aderéncia. Para tanto, foi utilizado um disco de

corte diamantado (makita).

Inicialmente foi realizado a limpeza do substrato padréo, da superficie esmaltado do azulejo

e das pastilhas metalicas quadradas de 5 cm de lado, a fim de remocéo de particulas soltas.

ApOs esse procedimento, as amostras de azulejo com argamassa foram coladas no
substrato-padréo. Apos o periodo de secagem da cola, foi aplicada a cola na superficie da

pastilha a qual, posteriormente, foi pressionada sobre a superficie esmaltada do azulejo.
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Procurou-se posicionar a pastilha de forma centralizada em relacdo a amostra. A Figura 3.
15 (a) mostra a configuragédo do corpo-de-prova pronto para ser ensaiado.

Ap6s a secagem da cola, o equipamento foi montado e seu eixo regulado de forma
totalmente ortogonal ao plano do revestimento. Para tanto, foi utilizado um nivel de bolha
para verificar se a base do equipamento estava na mesma inclinacdo da superficie do
corpo-de-prova. Caso ndo estivesse, era colocado um calgo abaixo da base do equipamento
para que fosse mantida a mesma inclinacdo, conforme ilustrado na Figura 3. 15 (b).

pastilha

.~ _COola

azulejo

|
|
substrato- padréo H
|
|

(@) (b)

Figura 3. 15 — (a) Configuracéo do corpo-de-prova de aderéncia de revestimento ceramico histérico pronto para
ser ensaiado e (b) nivelamento do equipamento de modo que o eixo do equipamento ficasse ortogonal em
relacdo superficie do corpo-de-prova.

Antes da aplicacdo da carga, verificava-se se ndo havia flutuacéo do dispositivo de leitura.
Apos esse procedimento o esforco de tracdo foi aplicado até a ruptura do corpo-de-prova.
Em seguida, as cargas e a porcentagem de ruptura foram anotadas. A tenséo de resisténcia

a aderéncia foi obtida através da seguinte férmula:

(3.5)

hﬂ
1
e |
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Onde:
T é a tensdo (MPa);
F € a forga de ruptura (N); e

A é a &rea da secao de aplicacdo da forga (m2).

Quando a porcentagem de ruptura era diferente de 100% (um Unico tipo), a obtencao da
porcentagem de argamassa aderida no tardoz do azulejo foi realizada no programa Autocad.
Para tanto, primeiramente foi realizado o registro fotogréafico da superficie do tardoz apos a
ruptura. Em seguida, as imagens foram inseridas no programa, contornadas as regiées com

argamassa e, posteriormente, foram obtidas suas areas.

Conforme proposto por Carasek (1996), na andlise de resultados do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tragédo foram considerados os valores de resisténcia potencial, que sé&o os
maiores valores obtidos. Nesta pesquisa foram considerados os 3 maiores valores de cada

argamassa para a analise de dados.

O uso da resisténcia potencial é justificado pela premissa de que ndo ha no procedimento
de execucgdo do ensaio nenhuma ag¢do que va aumentar os valores de resisténcia e, ao
contrario, 0 que comumente ocorre sdo falhas nesse procedimento que reduzem esses
valores. A fragilidade da argamassa e as inadequacoes realizadas durante a execucéo do
ensaio ocasionam uma alta variabilidade dos resultados (CARASEK, 1996).

3.2.4.4 Avaliacdo da microestrutura no Microscopio Eletrbnico de
Varredura (MEV)

A avaliacdo da microestrutura da argamassa constituiu na observacdo de amostras no
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). O objetivo desta analise é identificar e observar

a morfologia dos produtos existentes na argamassa.

Para a analise das amostras no MEV foi utilizado o equipamento Jeol JSM-6610, ilustrado

na Figura 3. 16, o qual possui capacidade maxima de magnificagdo de 300.000x.

As imagens utilizadas para avaliacdo da morfologia do material foram obtidas através de
sinais de elétrons retroespalhados (BSE) e elétrons secundérios (SE). Essas imagens foram
processadas no programa Jeol Scanning Electron Microscope, versdo 2.2.4. Além da
obtencdo de imagens de microestrutura da argamassa, foram realizadas microanalises

quimicas, com a ado¢do ao microscépico do detector de Raios X por espectrébmetro de
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disperséo de energia (EDS). Para esta finalidade, utilizou-se o programa Nss 2.3 da Thermo
Scientific.

@) (b)

Figura 3. 16 — Microscopio eletrdnico de Varredura Jeol JSM-6610 do LAMMAR: (a) imagem geral e (b)imagem

do seu interior.

Foram analisadas apenas uma amostra de argamassa histérica por caso, que sado: PT-VO-
A3 do Caso 1, PT-AS-SI2 do Caso 2 e PT-SO-A2 do Caso 3.

Para a andlise do MEV foram utilizados pedacos fraturados de azulejo com argamassa ou

apenas de argamassa de dimensdes de aproximadamente 2cm X 2 cm X 1 cm.

Ap6s a adequacao do dimensionamento das amostras, essas foram colocadas na estufa,
onde permaneceram por tempo superior a 48 horas a uma temperatura de 55 + 5°C.Depois
do periodo de secagem, as amostras foram armazenadas no dessecador com silica gel e

cal sodada, as quais absorvem umidade presente no recipiente.

Antes da amostra ser colada ao porta-amostra (“stub”), este passa por varias etapas de
limpeza. Inicialmente, a limpeza foi realizada utilizando bucha, agua e detergente. Em
seguida este foi seco com papel toalha e, na sequéncia, toda a superficie do porta-amostra
foi limpa com acetona e, posteriormente, isopropanol. Depois desse procedimento, a

amostra foi colada no porta-amostra com dupla-face.

Visando intensificar a condutividade termo-elétrica, aplicou-se com pincel uma tinta prata
sobre e entre a base do porta-amostra e o topo da amostra, de modo a estabelecer o

contato elétrico entre eles. Apdés a secagem da tinta, o porta-amostra foi inserido no
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equipamento Sputtering, modelo Desk V, da Danton Vacuum, para a etapa de metalizacdo
conforme ilustrado na Figura 3. 37. E necessario revestir as amostras com uma fina pelicula
de material condutivo, pois 0s materiais analisados possuem baixa condutividade térmica e
elétrica. O processo de metalizacdo visa impedir a formagdo de cargas eletrostéticas
prejudiciais a qualidade das imagens e favorecer a dissipacdo de calor formado pelo
bombeamento eletrénico. No caso especifico foi depositada uma fina pelicula de ouro sobre
a amostra. O processo de metalizacdo sO inicia apdés o estabelecimento de vacuo no
equipamento. O ouro sélido é transformado em plasma, através de uma tela com diferencia
de potencial localizado entre o ouro e o porta-amostra. Depois desta transformacdo o

material é finalmente aplicado sobre a superficie da amostra.

(@) (b)

Figura 3. 17— Equipamento Sputtering, modelo Desk V, da Danton Vacuum utilizado para a metalizagdo das
amostras: (a) imagem geral e (b) detalhe da tela de diferencia de potencial.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das amostras histéricas obtidos
pela caracterizagdo tanto da argamassa quanto do azulejo e pelo estudo da interface do

conjunto azulejo/argamassa.

3.3.1 Caracterizacao visual das amostras

Todas as amostras de argamassa, inclusive as aderidas ao azulejo, apresentaram
pulveruléncia e fissuras. A presenca de torrbes de cal, também foi identificada em todos os
casos, como ilustrado na Figura 3. 18 (a). Em nenhuma amostra foi identificada a presenca
de matéria-organica. As amostras de argamassas em geral apresentaram coloracdes
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diversas. Essas diferencas de cor foram identificadas em amostras de um mesmo caso
(Casos 1 e 2) e até mesmo na propria amostra (PT-AS-SI3, PT- DAS-Z2-A4), como pode ser
visto na Figura 3. 18 (b).

(b)

Figura 3. 18 — (a) Torrdes esbranquicados, provavelmente de cal nas argamassas, na amostra PT-VO-A6 do

Caso 1e (b) diferencas de coloragdes da argamassa na propria amostra PT-AS-SI3 do Caso 2.

Além das caracteristicas visuais relativas as argamassas, observou-se que existem
basicamente dois tipos de tardoz dos azulejos analisados: o listrado, referente ao Caso 1, e
0 quadriculado, referente aos Casos 2 e 3, como ilustrado na Figura 3. 19. Vale ressaltar
gue, os azulejos dos Casos 2 e 3 sdo da mesma fabrica, Ceramica da Devesas, da cidade

de Porto, ja os dos Caso 1 nao foi possivel identificar a origem de sua fabricacao.

jHinInInn

O
-

(@) (b)

Figura 3. 19 — Tardoz dos azulejos (a) do Caso 1 e (b) dos Casos 2 e 3.

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 106

3.3.2 Caracterizacao dos azulejos historicos

Na sequéncia sdo realizadas tanto a apresentacdo dos resultados médio obtidos na
caracterizacdo dos azulejos histéricos quanto a discussdo desses. No Apéndice C e

Anexo B sdo apresentados esses resultados em pormenor.

3.3.2.1 Difracdo de raios X

A Tabela 3. 6 apresenta a constituicdo mineralégica dos azulejos historicos portugueses
identificados na analise por difracdo de raios X. Os difratogramas obtidos a partir desta

analise estao disponiveis no Anexo B.

Tabela 3. 6 — Identificacdo mineralégica dos azulejos histéricos portugueses de acordo com sua predominancia.

Identificagcéo Composicao
mineralégica guimica
Quartzo SiO;
Gehlenita CaxAl:SiOr
Diopsidio CaMg(SiO»);
Plagioclésiq [(NaSi),. (CaAl)] s s s
(anortita e albita) AlSi,O,
Calcita CaCOs s s s
Espinélio MgAI2Cr204 s
Wolastonita CaSiOs t
Grossular CazAl;Siz012 t
Mullita AleSi2O13 --- --- t
Eitelita Na;Mg(COs3), --- --- t
Legenda: WM Principal (p) I Subordinado (s) Traco (t) ---Sem presenca

Os azulejos histéricos portugueses sao constituidos predominantemente por quartzo e
gehlenita, sendo que nos Casos 2 e 3 ainda ha predominancia também do diopsidio. Todos
apresentam em menor quantidade o plagiocasio e a calcita. Além desses, no Caso 1 foi
identificado diopsidio e no Caso 3 foi encontrado o espinélio. Foram ainda identificados
resquicios de wollastonita no Caso 1, de grossular no Caso 2 e mulita e eitelita no Caso 3.
Pode-se observar que a composicdo dos azulejos do Caso 2 e do Caso 3 é muito

semelhante, como esperado, por serem do mesmo fabricante.

A gehlenita, wolastonita, diopsidio e plagioclasio (anortita e albita) sdo compostos obtidos a

partir da reacdo de material carbonatico com o material silicoso e/ou aluminoso, como pode
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ser observado nas reacdes 3.6 (ANDO et al., 2003*° apud FERREIRA L., 2009), 3.7 (KLEIN;
HURBUT, 1998* apud FERREIRA L., 2009), 3.8 e 3.9 (KIRSCH, 1972%® apud
FERREIRA L., 2009) apresentadas as seguir. Esses compostos foram obtidos,
provavelmente, apds a desestruturacdo das matérias-primas (possivelmente, o quartzo, a
calcita e algum argilomineral) durante o processo de queima na producdo dos azulejos
estudados. Outros autores também identificaram esses compostos em azulejos histéricos
(SANJAD, 2002; SANJAD et al., 2004; SILVA et al., 2006; FERREIRA L., 2009).

2 (Si,Al,0,) + CaCO0;3 859°C Ca,Al,SiO, + CO,
(3.6)
Metacaulinita + Calcita — Gehlenita + Dibéxido de carbono

Si0, + CaC0; — CaSiOz + CO, a7

Quartzo

, + Calcita —» Wolastonita + Dioxido de carbono
(fase vitrea)

25i0, + CaMg(C03), — CaMgSi,0s + 2CO, (3.8)

Silica + Dolomita — Diopsidio + Di6éxido de carbono

2(Si,Al,05(0H),
Si,Al,0,

CaCos + - CaAl,SiOg + CO, + H,0 (3.9)

Caulinita

Calcita + ——————— - Anortita + Dibéxido de carbono + Agua
Metacaulinita

A presenca de mulita e espinélio nos azulejos do Caso 3 indicam o uso de caulinita como
matéria-prima na sua fabricagdo. Isso pode ser constatado nas reagfes apresentadas a

seguir, que mostram a evolug&o da caulinita em mulita e cristobalita.

% ANDO, T. et al. Synthesis of zeolite from paper sludge (PS) ash, part 2: the influence of the excess amount of
Ca and the ideal mineral composition range of PS ash for the zeolite synthesis. Nendo Kagaku, v. 43, n. 4, 2003.

27 KLEIN, C.; HURLBUT, C. S. JR. Manual de Mineralogia. Barcelona: Editorial Reverté, 1998.
2 KIRSCH, H. Mineralogia aplicada. S&o Paulo: Universidade de S&o Paulo, 1972.
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2[Si,Al,05(0H),] 6°%°¢ 2(Si,Al,0, + 4H,0 (3.10)

Caulinita — Metacaulinita + Agua

2(512Al207) 950-980° C 2Al20335102 + SlOZ (311)

Metacaulinita — Espinélio + Silica amorfa

2A1,05.3Si0, 1200-12252C 2(3Al,04.25i0,) + 5Si0, (3.12)

Espinélio —» Mulita + Cristobalita

Ressalta-se que a presenca apenas de mulita, sem cristobalita, nas amostras do Caso 3,
pode indicar temperaturas de queima inferiores as indicadas na reacéo (3.12), de 1200°C a
1250°C. Diferentemente da cristobalita, que geralmente precisa de temperaturas elevadas
para ser formada, a mulita em certos casos pode ser formada a partir de 900°C. Segundo
Singer e Singer (1971% apud FERREIRA L., 2009), a obtencdo da mulita, a partir da
caulinita, pode ocorrer aos 1000°C e, de acordo com Ferreira L. (2009), na presenca de
feldspatos, a mulita ainda pode ser obtida a partir dos 900°C. No caso analisado, é provavel
que a queima dos azulejos tenha ocorrido por volta de 1000°C.

A calcita, identificada na analise como composto subordinado em todos os casos, pode
estar relacionada com a penetracao da argamassa constituidas a base de cal no tardoz do
azulejo. E improvavel que a calcita identificada seja originada da composicdo dos azulejos,
uma vez que o processo de producdo desses foi realizado a altas temperaturas, o que

implicaria na transformagé&o da calcita em Oxido de calcio.

3.3.2.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A porosidade total de um material representa a quantidade poros abertos ou interconectados
que foram preenchidos pelo mercurio. As amostras de azulejos analisadas nao
apresentaram diferengas significativas entre os resultados de porosidade total, tendo em

média 46%, como pode ser observado na Tabela 3. 7.

? SINGER, F.; SINGER, S. Ceramica Industrial. Bilbao: Ediciones Urmo, 1971.
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Tabela 3. 7 — Porosidade total dos azulejos histéricos.

Casos Porosidade total (%) Porosidade total média (%)
PT-Caso 1l 48
PT - Caso 2 46 46
PT - Caso 3 43

Os resultados obtidos de distribuicdo do tamanho dos poros pelo volume de mercurio

intrudido nas amostras de azulejos estudadas estdo agrupados na Tabela 3. 8 e ilustrados

na Figura 3. 20.

Tabela 3. 8 — Distribuigdo dos poros pelo volume de mercurio intrudido dos azulejos historicos.

Diametro dos Volume de Hg intrudido (%)
poros (um) PT - Caso 1 PT - Caso 2 PT - Caso 3 Média
5-10 0,00 0,00 0,00 0,00
1-5 2,88 0,03 3,68 2,20
0,1-1 36,28 37,05 36,85 36,73
0,05-0,1 9,17 10,89 9,34 9,80
0,01 -0,05 42,76 42,57 40,73 42,02
<0,01 8,90 9,43 9,40 9,24
zf?;;rr‘;sm(i‘:r'f; 0,95 0.46 0,97 0,79

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

Volume de Hg intrudido (cc/g)

0,00

-0,05

0,00

0,10 1,00
Diametro dos poros (um)

e PT -Caso1l == PT - Caso?2

10,00 100,00

PT-Caso3 =—e@= Média

Figura 3. 20 — Distribuicdo do tamanho dos poros dos azulejos historicos.
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Os casos apresentam uma distribuicdo de tamanho de poros semelhantes, tendo uma
porcentagem de volume de mercurio intrudido maior nos seguintes intervalos de diametros
de poros: entre 0,1 um a 1 um e entre 0,01 um a 0,05 um. Embora os casos tenham uma
configuracdo de tamanho de poros similares, as diferencas entre o valores de volume total
de mercurio intrudido devem-se a uma quantidade de poros interconectados, os quais

possibilitam a passagem desse material nos poros dos azulejos.

O Caso 2 possui um didmetro médio dos poros de 0,46 um que € bem inferior aos demais
casos de 0,95 ym e 0,97 um.

3.3.2.3 Absorcéo de agua total por fervura e absorcdo de agua ao

longo do tempo

Os resultados médios de absorcdo total por fervura dos azulejos historicos estdo
apresentados na Tabela 3. 9, j& os de absor¢cdo ao longo do tempo estdo reunidos na

Tabela 3. 10 e ilustrados graficamente na Figura 3. 21.

Tabela 3. 9 — Resultados médios do ensaio de absor¢éo de 4gua por fervura dos azulejos histéricos.

Caso Absorcédo média por caso (%) Absorcédo média dos azulejos histéricos (%)
1 26,5
2 21,4 23,9
3 23,7

Tabela 3. 10 — Resultados médios de absorcgdo ao longo do tempo dos azulejos histéricos.

Tempo 1 ol g 2|3 a|5| 6| 7|8 | 9101520 304560090120
(minutos)
vedia| 2| 0| 20|20 | 22| 22|22 22|22 |22 |22 22| 22| 22| 23|23 |23 (2323
C‘;‘;ro 2/0|12|15|16 |17 |18 | 18|18 |19 |19 | 19|19 |19 |19 | 19| 19 | 19| 20
(%)

3001417 28|20 |20 |20 21|21 |21 |21 21|21 |22|22]|22]22]22
Absorcéo
média dos

azulejos 015|118 |19 |19 (20|20 | 20|21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 21
histéricos
(%)
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25

Massa (%)

1 10 100 1000
Tempo (minutos)

= PT - Caso 1l == PT - Caso 2 PT-Caso3 =—e@= Média

Figura 3. 21— Curvas de absor¢do de agua ao longo do tempo dos azulejos histéricos.

Nota-se uma proximidade dos valores de absorcdo total por fervura entre os casos, em
média de 23,9%, que esta relacionada diretamente com a similaridade da configuracdo dos
poros dos azulejos analisados.

A absor¢cédo de agua ao longo do tempo das amostras entre os casos analisados € muito
semelhante, caracterizando-se por uma absor¢cdo intensa nos primeiro 5 minutos,
especialmente no primeiro minuto, e pela estabilizacdo da absor¢éo a partir dos 10 minutos.
Observa-se que, as amostras do Caso 1 possuem uma absorcdo mais alta no primeiro
minuto, bem como uma estabilizagdo precoce desta em relagdo aos demais casos, que sédo

justificadas pela quantidade maior de poros abertos dos azulejos desse caso.

3.3.3 Caracterizacdo das argamassas historicas

Na sequéncia sdo apresentados e analisados os resultados obtidos da caracterizacdo das
argamassas historicas. No Apéndice D e no Anexo C estdo reunidos os resultados parciais

dessas andlises de caracterizagao.
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3.3.3.1 Difracdo de raios X

Na Tabela 3. 11 estéo reunidos os resultados obtidos por DRX das argamassas obtido em
Furnas e no IPT. Os compostos mineralégicos identificados estdo apresentados de acordo

com sua predominancia nas argamassas.

Tabela 3. 11 — Identificagdo mineraldgica das argamassas historicas portuguesas.

Identificacdo mineraldgica PT - Caso 1 PT - Caso 2 PT- Caso 3
Quartzo
Calcita S S S
Mica (moscovita) t t t
Lawsonita t t t
Montmorilonita t t t
Vaterita t t t ‘
Portlandita (hidréxido de calcio) t t
Caulinita t t ‘
Feldspatos (microclinio) t t
Gipsita t
Magnesita t
Franzinita t -
Feldspatos (albita) t
Gibbsita (hidroxido de aluminio) t
Lazurita --- --- t
Legenda: WM Principal (p) Subordinado (s) Trago (t) ---Sem presencga

Pelos minerais identificados na analise de DRX pode-se concluir que as argamassas
histéricas sdo a base de cal, indicadas pela presenca de calcita e vaterita, com
predominancia de agregados silicosos (quartzo), além de resquicios de argilominerais
montmorilonita e moscovita. Pode-se observar também que as amostras de argamassa dos

Casos 2 e 3 tém com composi¢cBes mais parecidas.

A presenca de tracos de portlandita nas amostras dos Casos 2 e 3 mostram que essas nao
foram completamente carbonatadas, o que é compreensivel, ja que, no sistema de
revestimento cerdmico, os azulejos funcionam como uma barreira ao acesso do CO, a
argamassa de assentamento. Diferentemente desses casos, as amostras do Caso 1 néo
apresentaram na sua constituicdo o hidroxido de caélcio, indicando uma carbonatagdo mais
intensa nas amostras desse caso, que pode estar relacionada a maior porosidade do azulejo
ou a possiveis lacunas entre as placas ceramicas. Isto também pode estar relacionado com

uma maior exposicdo da amostra apds a retirada da parede (espessura menor da camada
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de argamassa), ou, entdo, a uma espessura do rejuntamento ou maior porosidade da

argamassa de rejunte que permitiu a penetragédo de CO..

Nas amostras do Casol foram identificados tracos da gipsita, que indica o uso de gesso de

construcdo na constituicdo das argamassas desse caso.

3.3.3.2 Andlise termogravimétrica

Nas Figura 3. 22 a Figura 3.24 sao apresentadas as curvas de TG, em verde, e as de DTG,

em azul, das amostras de argamassas historicas.

Nas curvas termogravimétricas foram indicadas perdas de massa em determinados
intervalos de temperatura, cujos resultados sédo apresentados na Tabela 3. 13. De forma
resumida, 0os eventos térmicos sdo: entre 23°C e 200°C verifica-se a desadsorcao de agua,
essencialmente de metalosilicatos; entre 200°C e 550°C ocorre a desidroxilacdo de
diferentes tipos de minerais, tais como silicatos, aluminatos e silicoaluminatos de célcio, e

entre 550°C e 1000°C contata-se a descarbonatacdo dos carbonatos.

Nas curvas termodiferenciais foi possivel identificar picos de ocorréncia de fenbmenos
relativos a eventos térmicos. Alguns picos foram identificados por letras, cujos eventos

térmicos correlatos estdo apresentados na Tabela 3. 12.

105 25
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] 12.15%
95 1 (2.037mg) 2.0
90 f=
] 3.562% £
] (0.5971mg) O\O
85 ?5/
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~ 801 ©
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9 D | 3
754
= 1 9.444% CO2 g
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1 0o
65 b
] A
60{ -0.5
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Figura 3. 22 — Curvas TG/DTG da amostra PT — Caso 1.

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 114

Massa (%)
Derivada da massa (%/min.)

Temperatura (°C)

Figura 3. 23 — Curvas TG/DTG da amostra PT — Caso 2.

Massa (%)
Derivada da massa (%/min.)

Temperatura (°C)

Figura 3. 24 — Curvas TG/DTG da amostra PT — Caso 3.
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Tabela 3. 12 — Fendmenos envolvidos nos eventos térmicos, respectivas temperaturas das curvas de TG/DTG.

Letra Evento térmico Faixa de temperatura (°C)
A Desidratacéo da gipsita 0-170
B Desidratacéo da gibbsita 150-390
C Desidroxilagdo da caulinita 430-550
D Decomposicao de carbonato de célcio (CaCOs) 680-1000
Tabela 3. 13 — Perdas de massas envolvidas no processo de decomposicao térmica.
Temperatura / Perdas de massa (%)
Py 23°Ca200°C | 5000 a350°C | 350°C a550°C o . CeiEty
mostra (desadsorc&o ) i ) i 550°C a 1000°C %
de Aqua - (dexidroxilagdo | (dexidroxilagdo (descarbonatagao) (%)
o - minerais) - minerais) §
metalosilicatos)
PT-Caso 1 12,15 3,56 7,00 9,44 21,65
PT — Caso 2 6,43 2,73 4,31 15,95 36,27
PT-Caso 3 4,13 2,96 2,51 14,62 33,25

A partir dos dados levantados, pode-se concluir que as amostras analisadas sao tipicas
argamassas a base de cal, uma vez que possuem perdas acentuadas de massa entre

550°C a 1000°C, intervalo onde ocorre a descarbonatagéo da calcita.

Observa-se também que as argamassas do Caso 2 e Caso 3 apresentam curvas
semelhantes, enquanto a argamassa do Caso 1 se diferencia das demais, confirmando o
gue foi observado na difracdo de raios X. Enquanto as primeiras apresentam o pico D,
referente a descarbonatacdo do carbonato de calcio, muito elevado, a Ultima apresenta o
pico A, referente a desidratacdo da gipsita, em destaque. Isso mostra que argamassa do
Caso 1, além de possuir cal na sua constituicdo, também possui uma quantidade
consideravel de gesso de construcdo. Os picos B e/ou C, que indicam a presenca,
respectivamente, da gibbsita e da caulinita, foram identificados nos Casos 2 e 3.

3.3.3.3 Analise petrografica

A partir da analise petrogréfica foi possivel levantar caracteristicas da pasta, dos agregados
e dos vazios das argamassas historicas, as quais estdo apresentadas nas Tabela 3. 14 a
Tabela 3. 16.
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Tabela 3. 14 — Caracteristicas da pasta das argamassas historicas.

Anélise PT- Caso 1 PT- Caso 2 PT- Caso 3
Pasta/argamassa (%) 20a25 20 15
Coloracéo Marrom Cinza Cinza
Carbonatacéo Intensa e pervasiva Intensa e pervasiva Intensa e pervasiva

Presenca de gréos de
silicato ou silico-
aluminato de célcio

Concentrados em uma
determinada regido da

Concentrados em uma
determinada regido da

. argamassa argamassa
hidratado 9 9
Presenca de restos

rocha carbonatica mal Raros Sim Raros

calcinada

Raras plaquetas
Presenca de plagu
Pouco submilimétricas Rara

portlandita

dispersas

Tabela 3. 15 — Caracteristicas dos agregados das argamassas historicas.

Andlise PT- Caso 1 PT- Caso 2 PT- Caso 3
Agregadczfj(‘);gamassa 65 a 70 60 a 65 70a75

Granulometria

0,03 mm a 2,5 mm

0,2mmab5,5mm

0,2mma 2,0 mm

Granulometria
predominante

0,9mMmail,2mm

0,8mMmail,2mm

0,4 mm a0,6 mm

Tipos de grédos

Arredondados a
subarredondados

Subangulosos a
arredondados

Subangulosos a
subarredondados

Esfericidade dos grdos

Moderada a alta

Baixa a moderada

Moderada a alta.

Composicéo
granulométrica (%)

Quartzo mono e
policristalino— 85%

Quartzo mono e
policristalino— 90%

Quartzo mono e
policristalino— 85%

Fragmento de solo ou
ceramico -10%

Fragmentos de solo —
10%

Outros: mica,
feldspato, fragmento
de rocha (siltito) — 5%

Outros: mica,
feldspato, torrdo de
argila, estaurolita—

10%

Outros: feldspato
estaurolita, fragmentos
de rocha, turmalina,
muscovita - <5%

Nota: Nos Casos 1 e 2 ainda foi identificada a presenca de silica amorfa e no Caso 3 foram identificados muitos
graos do agregado com borda de reagdo (material argiloso + hidréxidos de ferro)
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Tabela 3. 16 — Caracteristicas dos vazios das argamassas histdricas.

Andlise

PT- Caso 1

PT- Caso 2

PT- Caso 3

Vazios/argamassa (%)

10

15-20

10-15

Bolhas de ar
aprisionado

0,2 mm a 1,0 mm de
diametro - comuns.

Vazios irregulares e/ou
coalescéncia de
bolhas de ar
aprisionado - 0,4 mm a
2,5 mm de tamanho

Possiveis bolhas de ar

aprisionado de 0,2 mm

a 0,5 mm de diametro
- raras

0,7 mmal,2 mmde 3,5 mm de .
. ; . 5 mm de comprimento
Vazios alongados comprimento — comprimento —
—comuns
comuns. comuns
Vazios de interface <0,01 mm de
pasta-agregado espessura — raros
0,1 mm a 0,3 mm de <0,01 mm de <0,1 mm de espessura

Microfissuras na pasta

espessura — raros

espessura — comuns

— comuns.

Microporosidade na

<0,01 mm — comuns

<0,01 mm — comuns

pasta

Possiveis graos
arrancados de 0,5 mm
a 1,0 mm —raros.

1,2mmal,6 mm-—
comuns

Graos arrancados

As argamassas histéricas apresentam pasta intensamente carbonatada, com resquicios de
rocha carbonética mal calcinada e de portlandita, sendo que em alguns pontos das amostras
dos Casos 1 e 3 foi identificada a presenca gréos de silicato ou silico-aluminato de célcio
hidratado, que pode ser explicada pela utilizagdo da cal hidraulica ou de fragmentos

ceramicos utilizados com cal aérea — reacdo pozolanica (GUIMARAES, 1997).

Os agregados das argamassas sdo constituidos predominantemente de quartzo (cerca de
85% a 90%), sendo ainda presentes fragmentos/ torrdes de solo ou ceramicos em todas as
amostras. Nos Casos 2 e 3 existe a presenca de agregado constituido de silica amorfa, que
pode ter sido adicionada a argamassa provavelmente por seu carater reativo. De modo
geral, os agregados dos Casos 1 e 3 apresentam caracteristicas proximas entre si,
enquanto os do Caso 2 se diferenciam dos demais casos. O menor gréo identificado € o do
Caso 1 de 0,03 mm, ja o maior é o do Caso 2 de 5,5 mm, que é um valor alto se comparado
aos valores maximos encontrados nos outros casos entre 2,0 mm a 2,5mm. O Caso 3 é o
gue apresenta a predominancia de graos de dimensdes menores no intervalo entre 0,4 mm
a 0,6 mm, ja os demais casos apresentam predominéncia de grdos de dimensfes maiores
de aproximadamente entre 0,8 mm a 1,2 mm. Os gréos de agregado do Caso 2 apresentam
esfericidade baixa a moderada, enquanto nos outros casos esta se caracteriza por ser

moderada a alta.
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Argamassas apresentam elevada porosidade, sendo que o Caso 2 apresenta o maior indice
de vazios entre 15% a 20% e o Caso 1 o menor indice de 10%. Todos 0s casos apresentam
bolhas de ar aprisionado, sendo mais comuns no Caso 1. Observou-se também a presenca
comum de vazios alongados nas amostras analisadas. Foram identificados a presenca tanto
de microfissuras como de microporos nas pastas das argamassas dos Casos 2 e 3, sendo
gque no Caso 1 raramente foram encontradas microfissuras. Apenas no Caso 3 foram
identificados raros vazios na interface pasta/agregado. Na Figura 3. 25 podem ser

observados os vazios e as microfissuras presentes na pasta das argamassas estudadas.

.t AZULEJO
-,

Wow - € .
'.'
’ ) ‘\?;*, "’
A R
% 3

’

(b) (©)

Figura 3. 25 — Aspecto geral das argamassas (a) do Caso 1, (b) do Caso 2 e (c) do Caso 3; sendo indicado em

azul as microfissuras e vazios na pasta.

P. Japiassu



D0040C11: Estudo do mecanismo de aderéncia de azulejos e argamassas de cal em revestimentos ... 119

3.3.34 Reconstituicdo de traco

Na Tabela 3. 17 estdo apresentados os resultados de reconstituicdo de traco das
argamassas histéricas estudadas. Vale ressaltar que, pela andlise quimica ndo foi possivel
discriminar claramente se a hidraulicidade existente nas argamassas deve-se a utilizacao de
cal hidraulica ou da mistura de cal aérea e solo ou fragmento ceramico, de natureza
pozolanica, uma vez que esses Ultimos foram identificados tanto na analise petrogréfica,
quanto na analise quimica (Anexo C). Esses materiais podem ser responsaveis pela
hidraulicidade da fragdo aglomerante das argamassas. Dessa forma, o termo cal hidraulica,
indicado na Tabela 3. 17, pode se referir a essas duas situacdes distintas. No entanto, €
importante destacar que ndo era comum o uso de cal hidraulica em argamassas entre o final
do século XIX e inicio do século XX, em Portugal, o que torna a hip6tese do uso de cal area
juntamente com adi¢cao mineral argilosa mais provavel do que o uso de cal hidraulica nas

amostras de argamassas historicas analisadas.

Tabela 3. 17 — Resultados de reconstitui¢cdo do traco das argamassas histdricas.

Identificacéo A Relagao
das Parametros h_anll_ GeSfo de Ag_lr_egado Aglomerante/
argamassas calculados idraulica | construcéo silicoso e
Constituintes (%) 26,6 4,7 68,7
PT-Caso 1 1:2,2
Proporcionamento, em massa 1 0,2 2,6
Constituintes (%) 31,7 --- 68,3
PT - Caso 2 1:2,1
Proporcionamento, em massa 1 --- 2,15
Constituintes (%) 20,4 79,6
PT - Caso 3 1:39
Proporcionamento, em massa 1 --- 3,9

As argamassas apresentam na sua constituicdo a cal hidraulica (ou cal aérea e adicdo
mineral argilosa) e agregado silicoso, sendo que no Caso 1 ainda possui 0 gesso de
construcdo. Apesar de ndo ser usual 0 uso de gesso em argamassas de assentamento
deste periodo, este foi identificado em uma quantidade consideravel em relacdo aos demais
constituintes da argamassa na reconstituicdo de traco. Além disso, sua presenca foi

confirmada em outras andlises, como foi o caso da analise petrogréfica.

A relacdo aglomerante/agregado das argamassas do Caso 1 e 2 sdo muito proximas,
respectivamente, 1:2,2 e 1:2,1, ja o Caso 3 possui relagédo de 1:3,9, logo, este caso possui

uma proporgao maior de agregado silicoso que 0s outros casos.
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3.3.35 Absorcdo de &gua por capilaridade, coeficiente de

capilaridade e absorcao total por imerséo

Na Tabela 3. 18 estdo reunidos os valores de absor¢do de agua por capilaridade das

argamassas do Caso 1 ao longo do tempo e na Figura 3. 26 esses sao expressos em forma
de grafico.

Tabela 3. 18 — Resultados médios de absorgéo de agua por capilaridade do PT — Caso 1

Tempo (minutos) 0 1 2 3 4 5 10 30 90
PT-VO-A8 | 000 | 023 | 037 | 047 | 057 | 064 | 079 | 1,08 | 1,57
Absorcdo "oty oo | 000 | 019 | 027 | 033 | 038 | 043 | 056 | 087 | 147
(g/cm?)

Média 0,00 0,21 0,32 0,40 0,48 0,54 0,68 0,98 1,52

1,8
1,6
. _———4
) —| - =
-
1,0 - —

o
©

0,6

Absorgéo por capilaridade (g/cm?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (minutos)

== PT-VO-A8 === PT-VO-A9 ==@= Média

Figura 3. 26 — Absorcao por capilaridade das argamassas do PT — Caso 1.

As curvas apresentadas mostram um comportamento de absorcao de agua por capilaridade

das argamassas mais intensa nos primeiros minutos do que nos posteriores.
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As amostras de argamassa do Caso 1 apresentaram coeficiente de capilaridade médio de
4,1 g/dm?.min¥ (ou 10,3 Kg/m2.h%2 *) e absorcéo de agua por imersdo apos 24 horas de
12,6%.

3.3.3.6 Profundidade carbonatada

A argamassa histdrica do Caso 1, ap0s fratura e aspersao de fenolftaleina, ndo apresentou
regibes com a colorag&o vermelho carmim, como pode ser visto na Figura 3. 27. Isso indica
gque a argamassa estava completamente carbonatada, o que confirma o resultado anterior

apresentado na andlise petrogréfica.

Figura 3. 27 — Argamassa histdrica do Caso 1 ap0s fratura e a aspersao de fenolftaleina.

3.34 Estudo da interface

Os principais dados obtidos nas andlises da interface azulejo/argamassa, bem como sua
discussdo, sdo abordados na sequéncia. No Apéndice | estdo reunidos os resultados

individuais das analises.

3.34.1 Area de aderéncia de argamassa no tardoz do azulejo

As amostras de azulejo com argamassa apresentaram em média 63% a 99% de argamassa
aderida no tardoz do azulejo quando da analise a olho nu, como pode observado na
Tabela 3.19.

%0 valor obtido a partir da equacao apresentada na EN 1015-18 (Methods of test for mortar for masonry — Part 18:
Determination of water absorption coefficient due to capillary action of hardened rendering mortar, 1999).
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Tabela 3. 19 — Resultados médios da area de argamassa aderida no tardoz do azulejo.

Caso Média da area de argamassa aderida no tardoz (%)
1 63
2 68
3 99

As amostras de azulejo com argamassa do Caso 3 possuem o tardoz praticamente todo
recoberto por argamassa, ja 0s outros casos possuem em meédia pelo menos um terco da
superficie do tardoz sem argamassa aderida. As amostras de azulejo com argamassa com
menor e com maior porcentual de aderéncia de argamassa no tardoz estdo ilustradas na
Figura 3. 28.

@) (b)

Figura 3. 28 — (a) Amostra PT-VO-A3 do Caso 1 e (b) amostra PT-SO-A3 do Caso 3 com, respectivamente, a

menor e a maior porcentual de area de argamassa aderida no tardoz do azulejo.

Na Figura 3. 29 sdo apresentadas a quantificacdo de azulejos pela presenca de argamassa
aderida em determinada zona e a configuragdo da argamassa no tardoz das amostras

analisadas.

A zona do tardoz que apresentou maior nimero de amostras com aderéncia de argamassa
foi a zona Central (C) e duas laterais adjacentes, ja a regido de menor valor corresponde
justamente as bordas das outras duas laterais restantes do azulejo. Essa configuracdo da
argamassa no tardoz pode estar relacionada com o assentamento empregando a “técnica
do bolao”, que consiste na aplicagdo de uma porgcao de argamassa no tardoz da placa e

posterior aperto dessa placa sobre a parede.
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Figura 3. 29 — Resultados da quantificacdo de azulejos com aderéncia de argamassa em determinada zona e(b)

configuragéo da argamassa no tardoz das amostras analisadas por caso.

3.34.2 Extensao de aderéncia

A partir das imagens obtidas na lupa estereoscopia, foi possivel tanto quantificar a
porcentagem de extensdo de aderéncia quanto analisar alguns aspectos da interface
azulejo/argamassa das amostras historicas.

Os valores médios obtidos de extensdo de aderéncia das amostras de revestimento

ceramico histéricas estdo apresentados na Tabela 3.20.

Tabela 3. 20 — Resultados médios de extenséo de aderéncia das amostras de revestimentos ceramicos

histdricas.
Média da extensao de . ~ Coeficiente de variagéo
0,
Caso adleréncial (%) Desvio padréo (%) %)
1 82 10 12
2 64 16 26
3 83 4 5
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Os Casos 1 e 3 ndo apresentam diferenca significativa entre seus valores de extenséo de
aderéncia, jA o Caso 2 apresentou valores inferiores aos outros casos, o qual esta
diretamente relacionado com um numero maior de falhas de aderéncia na interface azulejo/
argamassa. Nas Figura 3. 30 a Figura 3. 32 s&o ilustrados tanto regides com falhas de

aderéncia como regibes com boa extensdo de aderéncia identificadas na interface do

azulejo/argamassa das amostras de azulejo com argamassa estudadas.

@) (b)

Figura 3. 30 — Interface entre azulejo e argamassa do Caso 1: (a) presenca de falhas de aderéncia na regido de
relevo e (b) auséncia dessas na regiéo plana da muratura do tardoz do azulejo.

«0,317 mm
—

Figura 3. 31 — Falhas de aderéncia entre azulejo e argamassa do Caso 2: (a) na regido de relevo e (b) na regido

plana da muratura do tardoz do azulejo.
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0,618 mm

@) (b)

Figura 3. 32 — Interface entre azulejo e argamassa do Caso 3: (a) presenca de falhas de aderéncia na regiao de
relevo e (b) auséncia dessas na regiéo plana da muratura do tardoz do azulejo.

Varios sdo os fatores que podem exercer influéncia na extensdo de aderéncia entre o
azulejo e a argamassa. Com base nos dados levantados das amostras histéricas, buscou-se
estabelecer algumas relagbes entre as caracteristicas dos materiais constituintes do
revestimento ceramico analisadas e sua respectiva extensao de aderéncia, as quais estao

apresentadas a seguir.

A relacdo aglomerante/agregado das argamassas de assentamento ndo exerceu influéncia
na porcentagem de extensdo de aderéncia, uma vez que as argamassas dos Casos 1 e 3
possuem relacdo aglomerante/agregado distintas e, no entanto, apresentaram extenséo de
aderéncia semelhantes, ja o contrario ocorre entre as argamassas dos Casos 1 e 2 que
apresentam relacdo aglomerante/agregado similares, porém porcentagens de extensdo de
aderéncia diferentes.

A existéncia de relevos no tardoz dos azulejos visa aumentar a area de contato entre a
argamassa e a superficie posterior da placa ceramica e, assim, favorecer a aderéncia.
Entretanto observou-se que as regides de baixo relevo no tardoz dos azulejos apresentaram
mais falhas de aderéncia do que as regides planas, 0 que mostra a dificuldade da
argamassa, durante o processo de assentamento dos azulejos de se acomodarem nessas
regides de reentrancias. Provavelmente as dimensdes e o formato da muratura do tardoz
dos azulejos analisados, associados com a trabalhabilidade das argamassas empregadas,
ndo favorecem a aderéncia da argamassa, uma vez que esses vazios foram identificados

mesmo nos casos de alta extensdo de aderéncia.
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Além do formato da muratura do tardoz do azulejo, constatou-se a influéncia do tamanho
dos gréaos do agregado nos valores de extensdo de aderéncia. As amostras de argamassas
do Caso 2 possuem grdos de agregados de dimensbes maiores (graos entre 0,2 mm a
5,5mm) do que os demais casos (graos entre 0,03 mm a 2,5 mm), como observado na
analise petrogréfica, os quais contribuiram para o aumento tanto da quantidade quanto da
dimenséo das falhas de aderéncia, como observado na Figura 3. 31. Quando esses graos
maiores se localizam proximo da superficie do tardoz do azulejo, eles tendem a impedir o
contato da pasta com o tardoz, o qual € necessario para que haja o travamento mecéanico
entre o azulejo e a argamassa. Outras caracteristicas dos agregados como a esfericidade
dos graos também podem exercer influéncia na extensdo de aderéncia. Os Casos 1 e 3
possuem graos de esfericidade moderada a alta, enquanto o Caso 2 possuem graos de
esfericidade baixa a moderada. Assim, quanto maior a esfericidade dos grdos, maior a
trabalhabilidade das argamassas e provavelmente maior é a extensao de aderéncia entre a
argamassa e o tardoz do azulejo. Os grdos mais arredondados permitem gque a pasta se
aproxime mais da superficie do tardoz do azulejo do que os graos menos esféricos.

3.3.4.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

Na Tabela 3. 21 estdo agrupados os valores potenciais médios de resisténcia de aderéncia
das amostras de azulejo com argamassa dos Casos 2 e 3. Apesar de ter sido contemplado
no ensaio, os valores obtidos do Caso 1 nado foram analisados devido ao seu pequeno
namero de amostras ensaiadas, 0 que pode nao ser representativo para a discussao dos

dados, entretanto, esses sao apresentados no Apéndice I.

Tabela 3. 21 — Resultados potenciais médios de resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos ceramicos
histéricos portugueses do Caso 2 e do Caso 3.

Resisténcia a . - Forma de ruptura (%)
Caso aderéncia Desv(ll\jg);dréo Coigfilznfe de Interface
média (MPa) §a0 Argamassa argamassaltardoz
2 0,13 0,06 47 65 35
3 0,34 0,16 46 100 0

As amostras de azulejo com argamassa do Caso 3 obtiveram uma resisténcia de aderéncia
média de 0,34 MPa, que € um valor bem superior ao obtido pelas amostras do Caso 2 de
0,13 MPa, em média. Cabe ressaltar que, esses valores podem ter sido reduzidos pela

manipulacdo e corte das amostras realizadas antes do ensaio.
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As amostras do Caso 3 apresentaram ruptura apenas na argamassa de assentamento,
enquanto as do Caso 2 romperam 35% na interface argamassal/tardoz e 65% na
argamassa. A porcentagem de ruptura na interface identificada nas amostras do Caso 2 é
um indicativo de sua baixa aderéncia entre a argamassa e 0 azulejo o que foi observado

também na lupa, com a menor extensdo de aderéncia.

Para entendimento da aderéncia entre 0 azulejo e argamassa de assentamento é

necessario compreender a influéncia desses dois materiais na aderéncia.

A configuracdo dos poros dos azulejos provavelmente ndo exerceu influencia no travamento
mecanico entre 0s materiais, uma vez que os azulejos apresentaram valores de porosidade

total e absor¢cdo muito semelhantes.

Nas argamassas a fragdo aglomerante é geralmente responsavel pela conferéncia de
resisténcia mecanica do revestimento. N&o foi identificada essa relacdo de acréscimo da
resisténcia de aderéncia com o aumento da porcentagem de aglomerante, pois a argamassa
do Caso 3 possui uma taxa inferior de aglomerante em relacdo a argamassa do Caso 2 e,
no entanto, apresenta uma resisténcia de aderéncia superior ao Caso 2. Provavelmente os
valores de resisténcias ndo estdo associados aos teores de aglomerante e agregado das
argamassas, mas as caracteristicas macro da argamassa, como observados na andlise de

extensao de aderéncia.

A resisténcia de aderéncia baixa das amostras do Caso 2 em relacdo ao Caso 3 pode ser
justificada pelo tipo e tamanho de grdos dos agregados constituintes da sua argamassa. Os
agregados maiores e pouco esféricos prejudicam o contato da pasta com a superficie do
tardoz, criando regibes de vazios, onde ndo ha penetracdo da pasta nos poros da placa
ceramica, o que é desfavoravel as resisténcia de aderéncia, uma vez que € essa pasta
penetrada ap6s seu endurecimento nos poros do azulejo que provoca O travamento

mecanico entre 0 azulejo e argamassa.

3.34.4 Microestrutura das argamassas histéricas

A avaliacdo das argamassas histéricas no microscopio eletrdnico de varredura esta

mostrada a seguir.
a. PT-Caso 1l

A Figura 3. 33, referente a argamassa do Caso 1, mostra uma regido com predominancia de

compostos constituidos por alto teor de calcio, por quantidades menores de silicio e
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aluminio, e ainda por resquicios de sodio, magnésio e ferro, como pode ser constatado no
espectro de EDS apresentados na Figura 3. 34 e na Figura 3. 35. Os cristais presentes na
regido analisada sé@o provavelmente de carbonatos identificados na andlise por DRX, a
saber, calcita, vaterita e magnesita (provenientes da pasta da argamassa); as presencas de

silicio, aluminio e ferro sdo explicadas pelos agregados que estdo abaixo dessa pasta.

\S’Dﬁtnnn észﬁ' . ) xS‘D‘DD Sum pum—————— SElI  8kV WD14mm SS‘H.) x10,000 1pm
06 Apr 2011 PT-VO-A3-A 06 Apr 2011
(@) (b)
Figura 3. 33 — Micrografias de uma regido da argamassa histérica do Caso 1 com predominancia de cristais de
carbonatos.
20000 —
15000 — Si K
AKa Ca Ka
C KaeNa Ka
50004 Fe Lal
Fe Ko
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 3. 34 — Espectro EDS no ponto 1 da argamassa histérica do Caso 1.
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13000 Ca Ka
10000
i Si Ke
3000 Cka AlKa
Fe La1 Ca SI-ESC Fe Ka
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 3. 35 — Espectro EDS do ponto 2 da argamassa histdrica do Caso 1

Além da presenca de carbonatos, nas amostras de argamassa do Caso 1 foi identificado por
DRX a presenca de gipsita, que € um indicativo do uso de gesso de constru¢do na sua
composicdo. Pela analise quimica foi possivel detectar um teor de 4,7% de gesso de
construcdo presente na constituicdo dessa argamassa. Buscou-se na literatura micrografias
gque mostrassem a morfologia deste constituinte. Silva (2010) estudou tanto a morfologia do
gesso (sulfato de calcio hemi-hidrato, CaS0,4.1/2H,0) como da gipsita (sulfato de calcio
dihidrato CaS0O,. 2H,0), cujas micrografias estdo apresentadas na Figura 3. 36. Observa-se

a morfologia de cristais prisméaticos semelhante entre os dois compostos.

Figura 3. 36 — Aspectos morfologicos do po (a) de gesso comercial e (b) da gipsita (SILVA, 2010).

Na Figura 3. 37 esta ilustrada, em varias ampliacdes, um regido com predominancia de
sulfato e calcio, conforme espectro de EDS apresentado na Figura 3. 38. Observa-se a

sobreposicéo de cristais lamelares apresentada em varias direcoes.
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x500 50pm El 8kV
06 Apr 2011 PT-VO-A3-A

SElI  10kV WD14mm  SS20 x5,000 5pm SEl  8kV WD13mm S$S815 x7,000 2pm
PT-VO-A3-A 06 Apr 2011 PT-VO-A3-A 08 Apr 2011

() (d)

Figura 3. 37 — Micrografias de uma regido da argamassa do Caso 1 com predominancia de sulfato e calcio.

20000 -
15000 -
S5 Ka

_C Ka Cak

10000 'S aKa
Si Ka,
3000 Al Ka
Na Ka. Fe Ka
u [ [ [ [ [
0 2 1 6 8 10

Figura 3. 38 — Espectro EDS do ponto 1 da argamassa historica do Caso 1.
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b. PT - Caso 2

Na argamassa do Caso 2 foi identificada uma regido caracterizada pela presenca de cristais
de morfologia distinta, conforme ilustrado na Figura 3. 39. Foram realizadas microandlises
qualitativas dos pontos indicados na Figura 3. 39 (a), cujos resultados estdo apresentados
na Figura 3. 40 e Figura 3. 41.

o
A o g ¥ 4 > - ik & E
SEl  8kV SEl  8kV WD14mm  SS11 x10,000 Apm —
PT-AS-SI2-A 08 Apr 2011 PT-AS-SI12-A 08 Apr 2011

s

(@) (b)

Figura 3. 39 — Micrografias de uma regido da argamassa do Caso 2 com predominancia de cristais com
morfologia distinta.

30000 -
Si K
Al K
20000 — Mg Ka
C KaeNa Ke
Culel
10000 4 Fe Lal Ca Ko
0 i Fe Ka Cu Ke
[ [ [ [ |
0 2 4 6 g 10

Figura 3. 40 — Espectro EDS do ponto 1 da argamassa do Caso 2.
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25000
20000 -
Si K
15000 -} Al Ka.
Mg Ka
10000 -C KaNa Ka
Cu Leel
5000 - Fe lel Ca Ka
0 | —f\/\ Fe Ka Cu Kzl
[ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10

Figura 3. 41 — Espectro EDS do ponto 2 da argamassa do Caso 2.

A analise de EDS nos pontos 1 e 2 mostram a preponderancia de silicio e, em menores
propor¢des a presenca de célcio, aluminio e ferro, 0 que sugerem que 0S COmMpOStos
analisados sejam silicoaluminatos de calcio hidratados, possivelmente provenientes de

reacOes pozolanicas.

Em outra regido, apresentada na Figura 3. 42, também foi identificada a presenca de
compostos com constituintes semelhantes a da regido anterior como pode ser confirmado
nos espectros EDS na Figura 3. 43 e na Figura 3. 44. Observa-se na regido, além da
morfologia de cristais de morfologia distinta, a presenca de compostos em formatos de
graos.

O & e : . ,
SEI  10kV WD14mm  SS30 , SEl  20kV WD14mm  SS30 x10,000 Apm —
PT-AS-S12-A 08 Apr 2011 PT-AS-S12-A 06 Apr 2011

(@) (b)

Figura 3. 42 — Micrografias de uma regido da argamassa do Caso 2 com predominéncia de cristais de morfologia

distinta.
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Figura 3. 43 — Espectro EDS do ponto 1 da argamassa do Caso 2.
15000 Si Ka
Al K
N Mg Ka
10000 C KaeNa Ka
Culal
Ca K
s000- Fe Lal 1 e
Fe Ka Cu Kal
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Figura 3. 44 — Espectro EDS do ponto 2 da argamassa do Caso 2.
C. PT - Caso 3

O aspecto geral de uma regido da argamassa do Caso 3 esta ilustrado na Figura 3. 45.

Nessa regido foram realizadas microanalises qualitativas de determinados pontos, indicados

na Figura 3. 45 (a), que estao apresentadas na Figura 3. 46 e Figura 3. 47.

O composto analisado no ponto 1 é constituido principalmente por calcio e o ferro, tendo

ainda teores menores de silicio e aluminio; jA o composto relativo ao ponto 2 é constituido

fundamentalmente por ferro e aluminio, e, em quantidades menores, de silicio e calcio. A

presenca de altos teores de ferro confirma a observagédo na andlise petrogréfica de muitos

gréos de agregados com borda de reacdo entre material argiloso e hidréxido de ferro na

argamassa do Caso 3.
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T

" SEl 8KV 515 vy : —_— e kv WD18mm 1pm
PT-SO-A2-A 06 Apr 2011 PT-SO-A2-A 06 Apr 2011

Figura 3. 45 — Micrografias de uma regido da argamassa do Caso 3.
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Figura 3. 46 — Espectro EDS do ponto 1 da argamassa histérica do Caso 3.
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Figura 3. 47 — Espectro EDS do ponto 2 da argamassa do Caso 3.
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