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RESUMO

Historicamente, o sistema de revestimento externo argamassado passou por processos
evolutivos, inicialmente compostas por cal aérea e areia, entretanto, inconvenientes como a
auséncia de hidraulicidade e baixa resisténcia mecéanica levou a adi¢cdo de materiais
pozolanicos. Nesse contexto, o objetivo do estudo foi analisar as propriedades mecanicas de
misturas contendo cal hidrdulica e silica ativa (SA) no estado fresco e endurecido. Entretanto,
o uso de SA em misturas a base de cal introduzem dindmicas complexas nos mecanismos de
endurecimento, os estudos acerca das suas reacdes com a cal sdo incipientes, representando
um desafio para otimizar o desempenho dos materiais resultantes. A pesquisa foi realizada em
trés etapas: caracterizagdo dos materiais, producao das misturas e ensaios no estado fresco e
endurecido. As misturas analisadas foram fabricadas com um parametro de referéncia
estabelecido a partir da andlise bibliografica, sendo a relacdo cal/agregado fixada em 1:3 em
volume. Posteriormente, com intuito de analisar a influéncia da adicao de SA, foram
adicionados os percentuais de 10% (SA10), 20% (SA20) e 30% (SA30) de silica em relagdo a
massa de cal. Em seguida, as relacdes agua/cal foram determinadas com base nos resultados
do indice de consisténcia, mantendo-se o intervalo predefinido entre 250 e 265 mm para
aceitacdo da mistura. Acerca do processo de cura, inicialmente, todas as amostras foram
mantidas nas formas em ambiente laboratorial controlado. Apods o periodo de sete dias,
ocorreu a desforma dos CP, que foram envoltos em plastico filme, permanecendo nesse estado
até¢ as idades de ruptura (14, 28 e 56 dias). Analisando os resultados no estado fresco das
misturas com adi¢do de SA em comparacdo com a amostra de referéncia (REF), foi observado
um aumento médio de 3,4% no espalhamento das misturas com adi¢do de SA para uma
mesma relacdo agua/finos. Na andlise do estado endurecido, observou-se que a adicdo de SA
influenciou os valores de resisténcia a compressao, o menor declinio foi de 2,672% aos 14
dias para a mistura SA10 e o maior corresponde a 64,61%, aos 14 dias de cura para a amostra
SA20. Os resultados indicaram que sdo necessarias investigacdes adicionais, que envolvem a
investigacdo da cinética e natureza das reacdes quimicas entre os componentes da mistura
durante o processo de cura, além da variagdo das dosagens de SA e do processo de cura.
Apesar dos desafios encontrados, a pesquisa revelou contribui¢des significativas nos ambitos
ao aprofundar o entendimento quanto a formulagdo de materiais voltados ao restauro,
proporcionando avangos no conhecimento cientifico, contribuindo para a compreensao dos
materiais de construcao e suas aplicacdes praticas.

Palavras-chave: Argamassas historicas; Restauragao; Adi¢do pozolanica



ABSTRACT

Historically, the mortared external cladding system has undergone evolutionary processes,
initially composed of aerated lime and sand, however, drawbacks such as the lack of
hydraulicity and low mechanical strength led to the addition of pozzolanic materials. In this
context, the aim of the study was to analyze the mechanical properties of mixtures containing
hydraulic lime and active silica (AS) in the fresh and hardened state. However, the use of SA
in lime-based mixtures introduces complex dynamics into the hardening mechanisms, and
studies on its reactions with lime are incipient, representing a challenge for optimizing the
performance of the resulting materials. The research was divided into three stages:
characterization of the materials, production of the mixtures and tests in the fresh and
hardened state. The mixtures analyzed were manufactured using a reference parameter
established from the literature review, with the lime/aggregate ratio set at 1:3 by volume.
Subsequently, in order to analyze the influence of the addition of SA, percentages of 10%
(SA10), 20% (SA20) and 30% (SA30) of silica were added in relation to the mass of lime.
The water/lime ratios were then determined based on the results of the consistency index,
keeping the predefined range between 250 and 265 mm for acceptance of the mixture.
Regarding the curing process, all the samples were initially kept in the molds in a controlled
laboratory environment. After seven days, the CPs were unmolded and wrapped in plastic
wrap, remaining in this state until the breaking ages (14, 28 and 56 days). Analyzing the
results in the fresh state of the mixtures with added SA compared to the reference sample
(REF), an average increase of 3.4% was observed in the spread of the mixtures with added SA
for the same water/fines ratio. In the analysis of the hardened state, it was observed that the
addition of SA influenced the compressive strength values, with the smallest decline being
2.672% at 14 days for the SA10 mix and the largest corresponding to 64.61% at 14 days of
curing for the SA20 sample. The results indicate that further research is needed, involving the
investigation of the kinetics and nature of the chemical reactions between the components of
the mixture during the curing process, as well as varying the dosages of SA and the curing
process. Despite the challenges encountered, the research revealed significant contributions in
the areas of deepening the understanding of the formulation of materials aimed at restoration,
providing advances in scientific knowledge, contributing to the understanding of the materials
used in restoration.

Keywords: Historic mortars; Restoration; Pozzolanic addition
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1 INTRODUCAO

As agdes externas, impostas pelo tempo, faz com que inimeros prédios historicos
acabem perdendo sua utilidade ou até mesmo exaurirem sua vida Util, comprometendo seu
desempenho e consequentemente seu uso (Almeida, 2019). Dessa forma, ao tratar-se de um
sistema construtivo histoérico, percebe-se que as alvenarias merecem atengdo especial, pois
muitas delas tém fun¢do estrutural, sendo responsaveis por manter a estabilidade do edificio
(Loureiro, 2019).

Além disso, a importancia do restauro também estd intrinsecamente ligada a
necessidade de conservar as raizes historicas de uma comunidade e oferecer uma conexao
tangivel com o passado (Mota, 2021). Entretanto, apesar da importancia dessas edificagdes, o
desenvolvimento de solucdes técnicas inovadoras que atendam as exigéncias especificas com
capacidade de solucionar e/ou prevenir a incidéncia de danos nos edificios historicos ainda
sdo escassos e incipientes (Stolz; Wasem, 2020). Ademais, o processo de restauro de
edificacdes histéricas apresenta inumeros desafios, principalmente no que diz respeito a
escolha dos materiais utilizados (Bauer; Souza; Mota, 2021), devido a necessidade de
compatibilizagdo dos materiais utilizados ao realizar a restauracdo de um revestimento
historico. Essa abordagem ndo apenas visa preservar a estética, mas também garantir a
funcionalidade dos elementos arquitetonicos e/ou estruturais (Sales, 2022).

O sistema de revestimento externo argamassado tem sido utilizado desde o Egito
antigo, passando por processos evolutivos ao longo do tempo (Almeida, 2019). Inicialmente
as argamassas eram compostas principalmente por cal aérea e areia (Siqueira, 2021).
Entretanto, essas misturas ndo apresentavam hidraulicidade, fator esse que motivou a busca
por melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos revestimentos (Matos, 2018).

Sales (2022) relata que eram adicionados elementos nas misturas com intuito de
conferir caracteristicas hidraulicas, como o uso de materiais pozolanicos. Desta forma, ao
longo dos séculos, diversos tipos de adi¢des foram utilizados com o intuito de melhorar as
propriedades das argamassas (Magalhaes, 2018). No entanto, foi com o surgimento do
cimento Portland que ocorreu uma mudanga significativa (Cruz, 2019). Comparado a cal, o
cimento Portland proporciona um ganho de resisténcia mais rapido em um curto periodo
(Almeida, 2019), porém, tratando-se de edifica¢des historicas, a aplicacdo de revestimentos
argamassados a base de cimento Portland pode trazer alguns maleficios (Stolz; Wasem, 2020).

Em obras de restauragdo e conservacdo o uso de cimento Portland apresenta

incompatibilidade com o revestimento antigo, tendo em vista suas diferentes caracteristicas
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em relacdo ao original, como: alta rigidez, baixa porosidade e presenga de sais (Seabra et al.,
2009). A sua aplicagdo atinge ndo somente as propriedades da argamassa, como também o
valor historico e cultural de uma regido (Obrzut; Medeiros; Luso, 2020). Desta forma, a cal
emerge como um aglomerante promissor. Contudo, a utilizagdo da cal apresenta desafios
notaveis, sendo a hidraulicidade e resisténcia uma questdo critica a ser abordada em
argamassa a base de cal (Mattos, 2018). A importancia de escolher cuidadosamente o
aglomerante, considerando suas propriedades, ressalta a complexidade dos projetos de
restauro, uma vez que a escolha inadequada pode comprometer a durabilidade e a
autenticidade das estruturas historicas (Bauer, 2020).

Nesse contexto, ainda pode ser destacado que a producgdo da cal é geralmente mais
sustentavel em comparagdo com a do cimento Portland (Sales, 2022), ja que a fabricagao de
cimento Portland envolve um processo de queima a temperaturas muito elevadas, que gera
uma significativa emissdo de didxido de carbono (CO,), um dos principais gases de efeito
estufa Campos et al. (2019). Por outro lado, a produgdo da cal, que envolve a calcinagdo de
calcario, requer temperaturas mais baixas e, consequentemente emissdes moderadas de CO,,
quando comparada a fabricacdo do cimento, resultando em menor consumo de energia e
emissoes reduzidas de CO, durante o processo de fabricagc@o da cal. Desta forma, justifica-se a
preferéncia de uso de argamassas a base de cal, tanto pela similaridade com os materiais
originais, quanto pela sustentabilidade em torno do seu uso quando comparado ao cimento
Portland (Souza, 2013; Breitenbach et al., 2017; Mattos, 2018) .

Nesse cendrio, a silica ativa (SA) emerge como uma adi¢do de consideravel potencial
para a area de restauracdo. Esse emprego envolve a sua substitui¢do parcial ao cimento
Portland em argamassas de revestimento e assentamento de alvenaria, como evidenciado por
Campos et al. (2019). Adicionalmente, suas propriedades exclusivas, caracterizadas por
particulas de dimensdes nanométricas e atributos singulares, abrem novas perspectivas para a
restauragdo de estruturas historicas e elementos arquitetonicos (Magalhdes, 2018).

Sob esta conjuntura, a integracdo da SA nas formulagdes de argamassas ndao apenas
visa melhorar suas propriedades mecanicas e durabilidade, mas também oferece um caminho
promissor para a redug¢do do impacto ambiental associado a producdo de materiais de
construcdo (Magalhdes, 2018). A crescente conscientizagdo sobre a importincia da
sustentabilidade na industria da construgdo tem direcionado o olhar para alternativas
ecologicamente responsaveis, tornando a silica um material alternativo nesse cenario

(Bertequini; Machi; Dona, 2019).



Oliveira et al. (2023) mencionam que, devido ao tamanho reduzido das particulas de
SA, sua adicdo promove um aumento na quantidade de finos na mistura final, resultando em
um maior teor de exsudagao. Desta forma, a influéncia da adic¢ao de silica tem dois efeitos na
composicdo da mistura, atuando como um efeito fisico (filer), preenchendo os espagos vazios
oriundos do processo de hidratagdo do cimento (Liberalino et al., 2020), e como efeito
quimico, devido a SA possuir alta reatividade com o hidroxido de célcio (Ca(OH),), formando
produtos de hidratacdo adicionais que contribuem para o desenvolvimento de propriedades
aglomerantes (Magalhaes, 2018).

Acerca da adigdo de SA em argamassas a base de cal, Mattos (2018) explica que
existe uma interacdo entre a cal e a silica, sendo capaz de influenciar positivamente tanto o
processo de endurecimento, quanto a promog¢ao de melhorias nas caracteristicas mecanicas.
Nesse contexto, entende-se que o uso de silica em misturas a base de cal nao so contribui para
a otimizacdo do processo de endurecimento, mas também fortalece as propriedades de e
durabilidade das argamassas a base de cal, tornando-as mais duraveis e resistentes. Assim, a
adicao da SA torna-se uma escolha significativa na formulacao de argamassas a base de cal.

Com base em estudos prévios, justifica-se o uso de argamassas a base de cal com SA.
Acredita-se que essa aplicacdo representa um notavel avanco no campo do restauro de
edificagdes historicas, desempenhando um papel crucial na preservacao de nossa heranga
cultural e arquitetonica. Entretanto, as reagdes de hidratacdo nas pastas a base de cal com a
adicdo da SA introduzem dindmicas complexas nos mecanismos de endurecimento. Os
estudos quanto as reacdes pozolanicas com cal encontram-se ainda incipientes, desta forma a
compreensdo detalhada dos efeitos dessa interacdo torna-se um desafio relevante para a
otimizacao do desempenho dos materiais resultantes.

Sob essa conjuntura, os resultados desta pesquisa oferecem valiosas perspectivas para
profissionais e pesquisadores envolvidos na area de conservacdo do patrimonio, abrindo

novas possibilidades para a aplicacdo sustentavel e eficiente desta tecnologia promissora.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar a influéncia da adigdo de silica ativa nas propriedades da argamassas

histérica a base da cal nos estados fresco e endurecido.

2.2 ESPECIFICOS

a) Caracterizar os materiais constituintes, por meio de analises fisicas, quimicas e
mineraldgicas;
b) Produzir diferentes misturas de argamassa, com adi¢do de SA e sem adicao;

¢) Avaliar o impacto da SA nas propriedades do estado fresco e endurecido do material.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo encontra-se estruturado em topicos que subsidiaram a contextualizagdo
da pesquisa. Inicialmente, sera explorado o historico das argamassas para revestimento, desde
suas origens até as formulacdes contemporaneas, seguido por um estudo do desenvolvimento
das adigdes pozolanicas nessas argamassas. Em seguida, serdo analisadas as caracteristicas
das argamassas a base de cal, incluindo tipos de cales, propriedades no estado fresco e
endurecido, além da adicdo de silica ativa em misturas a base de cal. Ainda em relagdo a

tematica serdo abordados os mecanismos de endurecimento das argamassas.

3.1 ARGAMASSAS HISTORICAS PARA REVESTIMENTO

A NBR 13281 (ABNT, 2023) define a argamassa como sendo uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerantes inorganicos (cimento ou cal) e dgua, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, preparada em obra ou fabricada em industrias. Os
registros do emprego da argamassa como material de construc¢do sao pré-historicos. De acordo
com Siqueira (2021) as argamassas antigas, tinham a finalidade de assentar os constituintes e
revestir a superficie do substrato, além de proporcionar um aspecto estético intrinseco. Quanto
as fungdes dos revestimentos argamassados, Festa (2022) considera as principais fungdes

como sendo:

a) Proteger os elementos de vedacdo dos edificios contra a agdo direta dos agentes
agressivos;

b) Auxiliar as vedag¢des quanto ao cumprimento de suas fungdes, como por exemplo
quanto ao isolamento termoacustico e a estanqueidade a agua e aos gases;

c) Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, atuando como base regular e
adequada ao recebimento de outros revestimentos;

d) Contribuir para a estética da fachada.

De acordo com Almeida (2019), historicamente, o uso da cal na constru¢do remonta a
6000 a.C., na Turquia, sendo a cal hidratada um dos materiais empregados desde a
antiguidade. Schiller ¢ Rocha (2019) explicam que devido ao consumo exacerbado da cal,
varias fontes de matéria prima foram utilizadas para a sua produgdo, tais como conchas

marinhas, corais e as rochas calcarias, que sdo materiais que apresentam alto indice de
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carbonato de calcio. No entanto, embora o indice de aplicacdo na construgdo civil fosse alto,
as argamassas antigas a base de cal aérea apresentavam caracteristicas inconvenientes como
cura lenta, elevada porosidade, alta permeabilidade ao vapor d'dgua e baixa resisténcia
mecanica, além de serem vulneraveis aos agentes atmosféricos (Loureiro, 2019). Esses fatores
motivaram a busca por melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos
revestimentos.

Conforme destacado por Almeida (2019), durante a revolugdo industrial houve um
processo de transicdo do uso da cal para o cimento, quando houve avangos nos processos de
fabricagdo de novos materiais, incluindo o cimento Portland e outros ligantes de origem
artificial. No entanto, quando se trata de edificagdes histdricas, a aplicagdo de revestimentos
argamassados a base de cimento Portland pode trazer alguns maleficios (Stolz; Wasem, 2020).

Nas obras de restauracdo e conservagdo, o uso de argamassas a base de cimento
apresenta incompatibilidades em relagdo ao material original, devido a suas caracteristicas
diferentes, como alta rigidez, baixa porosidade e presenga de sais, o que pode resultar em
manifestagdes patologicas, como fissuras e eflorescéncias (Almeida, 2019; Bauer, 2021;
Sales, 2022).

Os danos causados interferem na estética da construgcdo, as argamassas, rebocos €
demais acabamentos antigos constituidos da cal, acabam por interferir de forma significativa
na preservacdo da estrutura (Almeida, 2019), uma vez que a argamassa acaba por sofrer
deterioragdo perante a estrutura, atuando no desempenho e durabilidade do edificio, uma vez
que fazem parte do envelope exterior e sdo submetidas constantemente a acdes intensas do
clima (Bauer et al., 2020).

E importante considerar esses aspectos ao optar pelo tipo de argamassa a ser utilizado
em projetos de conservacdo de edificagdes historicas, a fim de preservar sua autenticidade e
evitar danos indesejados (Brito et al., 2021).

As argamassas histéricas desempenham fungdes importantes que devem ser mantidas
mesmo quando a edificacdo necessitar passar por processos de intervengoes (Almeida, 2019),
desta forma, ao considerar tanto as demandas contemporaneas por solu¢des mais eficientes e
sustentaveis quanto a necessidade de preservar e restaurar revestimentos historicos, a
aplica¢do de misturas a base de cal em revestimentos antigos configura-se como uma escolha
prudente e alinhada com os principios da conservagdo patrimonial. Tendo em vista que
quando trata-se de argamassas de reboco a compatibilidade entre os materiais ¢ alcangada
através da presenca da cal como ligante, uma vez que a cal proporciona caracteristicas como

baixa retracao e maior elasticidade (Obrzut; Medeiros; Luso, 2020).
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Devido as limitagdes da aplicagdo de misturas a base de cal citadas anteriormente no
que diz respeito as argamassas historicas', Lima (2021), explica que a cinza vulcanica era
adicionada junto a cal aérea, areia e agua, almejando-se conferir propriedades de
endurecimento as argamassas de cal mesmo na presenc¢a de umidade, promovendo assim certa
hidraulicidade ao conjunto. Nestas circunstancias, essa pratica ancestral era impulsionada pela
necessidade de melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos revestimentos
(Mattos; Gongalves, 2019). Outro impulso para a busca por novas formulagdes residia na
limitacdo da aplicagdo de revestimentos a base de cal aérea, em locais com auséncia de
diéxido de carbono do ar para promover a carbonatacao (Cincotto et al., 2007). Desta forma, a
inser¢ao de pozolanas nas misturas de argamassas tinham como objetivo principal garantir a
obtenc¢do de propriedades que conferissem resisténcia, coesao e estabilidade as argamassas.

Almejando-se o aprimoramento das propriedades mecanicas e de durabilidade de
argamassas a base de cal, sao adicionados materiais pozolanicos as misturas (Duarte, 2022). A
adicdo pozolanica surgiu a partir do interesse em conferir alguma hidraulicidade as
argamassas formuladas a partir da cal aérea como aflomerante (Gonzaga, 2022), além disso,
preocupacdes associadas a sustentabilidade das atividades de construcao civil impulsionou o
uso destes materiais cimenticios suplementares, uma vez que mesmo apds a descoberta do
cimento Portland como ligante hidraulico, os materiais pozolanicos continuam sendo
amplamente utilizados atualmente (Siqueira Junior, 2023). Essas consideragdes sobre os
beneficios das adigdes pozolanicas estabelecem as bases para uma analise detalhada das
propriedades e do desempenho das misturas a base de cal com adi¢des pozolanicas em geral,

destacando os avancgos alcancados por meio dessa estratégia.

3.2 ADICOES POZOLANICAS NAS ARGAMASSAS A BASE DE CAL

A incorporacdo de adigdes em argamassas para construcao teve inicio na antiguidade
(Magalhaes, 2018; Mattos; Gongalves, 2019; Siqueira, 2021), registros historicos indicam
que, ha 2000 anos, os romanos ja utilizavam em suas construgdes uma cinza de origem

vulcanica proveniente da localidade de Pozzuoli na Itdlia, o que conferiu a denominagao

' O termo "argamassa historica" refere-se as formulagdes tradicionais de argamassa que foram empregadas em
construgdes antigas, levando em consideragdo técnicas e materiais especificos utilizados na época. Segundo Cruz
(2019) essas argamassas sdo essenciais para a restauracdo e conservacao de alvenarias historicas, visando
preservar a autenticidade e a integridade das estruturas antigas.



“pozolana™ ao material (Cordeiro et al., 2009). Conforme mencionado anteriormente, as
argamassas historicas apresentavam alguns inconvenientes, diante disso, Lima (2021), explica
que a cinza vulcanica era adicionada junto a cal aérea e areia e dgua, sendo a responsavel por
conferir propriedades de endurecimento as argamassas de cal mesmo na presenga de umidade,
promovendo assim certa hidraulicidade ao conjunto.

Nessas circunstancias, essa pratica ancestral era impulsionada pela necessidade de
melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos revestimentos (Mattos e
Gongalves, 2019), outro impulso para a busca por novas formulagdes residia na limitagdo da
aplicacdo de revestimentos a base de cal aérea em locais com auséncia de didxido de carbono
do ar para promover a carbonatacdo (Mattos; Gongalves, 2019). Dessa forma, a inser¢ao de
pozolanas nas misturas de argamassas tinham como objetivo principal garantir a obtencao de
propriedades que conferissem resisténcia, coesdo e estabilidade as argamassas.

Segundo o Mehta e Monteiro (2014), essa rea¢do entre a pozolana e o hidroxido de
calcio tem como consequéncia a interferéncia em trés aspectos da reacdo pozolanica.
Primeiro, a reacdo ¢ lenta; assim, as taxas de liberacdo de calor ¢ desenvolvimento da
resisténcia também sdo lentas. Em segundo, a produ¢do de hidroxido de célcio € substituida
pelo consumo do mesmo, gerando uma melhoria na durabilidade da pasta hidratada em
ambientes agressivos. E por ultimo, os produtos da reacdo sao muito eficientes para preencher
espagos capilares, tendo como consequéncia direta a melhoria da resisténcia e
impermeabilidade do sistema (Mehta; Monteiro, 2014).

Nao obstante, os materiais, com natural desempenho pozoldnico, ndo eram muito
comuns na maior parte das regides da antiguidade (Magalhaes, 2019). Devido aos custos e
dificuldades de transporte das pozolanas naturais deram origem a procura por alternativas de
componentes artificiais. Nesse contexto, as pozolanas naturais, muitas vezes, foram
substituidas por pozolanas obtidas da calcinagdo, a altas temperaturas, de determinados tipos
de materiais naturais (Mehta; Monteiro, 2014).

As pozolanas sdo geralmente classificadas quanto a sua origem, para Abrado (2019) a
classificagdo pode ser dividida em pozolanas naturais e artificiais. De acordo com o autor, as
pozolanas naturais sdo naturalmente presentes em materiais de origem vulcanica e terras

diatomaceas, ndo requerendo tratamento adicional, apenas moagem para manifestar atividade

2 Pozolana é um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-silicoso, que pode apresentar

propriedades aglomerantes quando finamente moido e em presenga de agua e hidroxido de calcio (Cordeiro;
Toledo Filho; Fairbairn, 2009), ou com materiais que podem liberar hidréxido de célcio (clinquer do cimento
Portland) (Lima, 2021). A reagdo entre a pozolana e o hidréxido de calcio ¢ chamada reacdo pozolanica (Mehta;
Monteiro, 2014).
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pozolanica. Por outro lado, as pozolanas artificiais sdo produzidas por meio de processos
como tratamento térmico em argilas e rochas, ou podem ser derivadas de subprodutos de
atividades industriais e agroindustriais, necessitando de tratamento externo para desenvolver
atividade pozolanica (Abrado, 2019).

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica os materiais pozolanicos em trés
classes, descritas na Tabela 1, e determina as exigéncias quimicas e fisicas nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 1 — Classifica¢do quimica dos materiais pozolanicos segundo a NBR 12653
(2014)

Classificacao Definicao

Polozanas naturais e artificiais que sdo materiais vulcanicos de carater

Classe N petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas
calcinadas
Cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas
Classe C .
termoelétricas
Classe E Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

Mehta e Monteiro (2014) mencionam que os materiais pozolanicos podem ser
utilizados como adicdo mineral ou suplementacdo em materiais cimenticios. Os materiais
precisam satisfazer requisitos fisicos e quimicos especificos para serem categorizados e
reconhecidos como materiais pozolanicos. Para que um material seja classificado nesta
categoria, ha requisitos estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014). A Tabela 2 detalha a
composi¢cdo quimica que os materiais devem exibir para serem identificados como

pozolanicos.



10

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos materiais pozolanicos segundo a NBR 12653

(2014)
Classe de material pozolanico
Composicio e propriedades
N C E
Si0O, + Al,O; + Fe,0; >70% >70% >50%
SO; <4% <5% <5%
Teor de umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% < 6% <6%
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5% <1,5% <1,5%

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12653 (2014)

As pozolanas naturais sdo primariamente compostas por (SiO, variando de
aproximadamente 22% a 70%, Al,O; em propor¢des menores, geralmente entre 4% e 10%, e
Fe203 em uma faixa de 2% a 13% (Velosa, 2011). Ha ainda a possibilidade da presenga de
outros componentes, tais como oxidos de calcio, magnésio, sodio, potassio e trioxido de
enxofre (Souza, 2013).

Além disso, existem as pozolanas artificiais, esses materiais sdo produzidos mediante
o processamento de substiancias que possuem uma base siliciosa (Abrado, 2019). Essas
substancias sdo submetidas a temperaturas especificas de calcinagdo, sendo este um fator
determinante da reatividade da pozolana (Souza, 2019b). A Tabela 3 apresenta as

propriedades fisicas que os materiais pozolanicos devem ter para a sua classificagao.

Tabela 3 — Propriedades fisicas dos materiais pozolanicos

Classe de material pozolanico

Propriedades
N C E
Material retido na peneira com abertura de malha de <34% <34% <34%
45um
Indlge de at1v1da~de pozolanica: — com cimento aos > 90% > 90% > 90%
28 dias, em relagdo ao controle
Com a cal aos 7 dias > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12653 (2014).

A restricdo da faixa granulométrica do material pode ser justificada pela combinagao
do efeito filer com a pozolana. Para uma adi¢ao possuir o efeito filer, a mesma deve

apresentar uma granulometria proxima ou menor que a do cimento (Barbosa et al., 2022).
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Assim, a granulometria pode interferir na diminuicdo da porosidade e por consequéncia
aumento da resisténcia a compressao (Mehta; Monteiro, 2014). J4 o efeito quimico estd
associado a capacidade de reagdo da adigdo mineral com o Ca(OH), gerado durante a
hidratacdo do cimento, para formar silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional (Souza,
2019).

Assim, compreende-se que materiais com atividade pozolanica podem ser empregados
em substituicdo aos aglomerantes, desempenhando um papel fundamental na reducao dos
custos energéticos de producdo ou atuando em conjunto para aprimorar as propriedades
mecanicas do produto final (Campos et al., 2019).

O comportamento das argamassas voltadas para aplicacdo em edificag¢des historicas,
com ou sem adi¢des (amostra de controle), pode variar em decorréncia de diversos fatores,
como por exemplo, o tipo de material em adicdo, aplicacdo de aditivos, as porcentagens de
adicdo, o processo de fabricagdo, processo e tempo de cura. A ado¢do de materiais
pozolanicos, tanto naturais quanto artificiais, em argamassas e concretos tem sido objeto de
diversos estudos. Essas pesquisas destacam resultados que demonstram a viabilidade de sua
utilizacdo para fortalecer a resisténcia mecanica e prolongar a durabilidade, conforme
apontado pelos autores consultados: Magalhdes (2018), Sousa (2019), Mattos ¢ Gongalves
(2019), Pontes, Campos ¢ Dutra (2022), Siqueira Junior, Nébrega e Carneiro (2022), Siqueira
Janior (2023), Sales (2022), Barbosa ef al. (2023), Ebrahimi ef al. (2023) e entre outros.

Magalhdes (2018) analisou a influéncia de adi¢des pozolanicas em argamassa a base
de cal aérea, os materiais estudados foram o p6 ceramico, metacaulim, cinzas volantes e silica
ativa, adicionados em uma propor¢do de 1:0,64:8,7; 1:0,56:8,75; 1:0,94:8,75 em massa,
respectivamente. Comparando os resultados com a mistura de referéncia, a adigao de Cinzas
volantes, mostrou, no estado endurecido, bom desempenho em face da agdo da agua, boa
resisténcia mecanica, adequada aderéncia, além de boa resisténcia a a¢do dos sais soluveis.
Quanto as demais adi¢des, ambas melhoraram o comportamento mecanico da mistura, no
entanto, provocaram uma alta capacidade de absorcao rapida de dgua por capilaridade, o que
pode ser prejudicial para a protecdo do substrato. Além disso, apresentaram uma
permeabilidade ao vapor superior a composicdo de referéncia. Desta forma, as misturas
demonstraram um desempenho global insatisfatorio para uso e aplicacdo em alvenarias de
edificios antigos.

Mattos e Gongalves (2019) analisaram a influéncia das condi¢des de cura de
argamassas de cal aérea com dois tipos de metacaulins, utilizados como substituto parcial da

massa de cal (10%). Para a anélise, foram realizados ensaios de resisténcia mecanica a flexao
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e a compressdo e, de composi¢ao mineraldgica por difragdo de Raio-X (DRX), em corpos de
prova com 28 e 180 dias de cura em ambiente interno, com umidade e temperatura constantes
e, expostos ao ar livre, protegidos apenas da acdo direta da chuva. A partir dos resultados
obtidos, percebeu-se que houve uma dificuldade inicial de endurecimento da argamassa a base
de cal aérea aos 28 dias na condi¢do de cura interna, entretanto nas condi¢des adotadas para a
cura externa, que sdo as mais proximas da realidade de obra, foram as mais adequadas para
argamassas de cal aérea com metacaulim nas composi¢des propostas.

Sousa (2019b) avaliou a influéncia da reatividade de diferentes metacaulins na
formagao das hidrogranadas nas pastas de cal, e a interferéncia da composi¢do quimica da
pozolana na cristalizagdo das fases ctbicas, com finalidade de contribuir para a utilizagdo do
material no restauro do patrimonio edificado. O teor de cal foi constante € a pozolanica foi
acrescentada nas percentagens de 10, 20, 30, 40 e 50% em relacdo a massa de cal. A relagdo
agua/materiais secos foi 1,1 para todas as pastas. Foram usados dois tipos de cura: 27-28°C e
UR de ~ 80%; e cura de 45 — 50°C (estufa). Com base nas conclusdes, pode-se afirmar que ha
a influéncia do metacaulim nas pastas a base de cal, demonstrando-se favoravel em virtude
dos resultados obtidos nos estados fresco e endurecido estarem condizentes com as
normativas.

Pontes, Campos e Dutra (2022) analisaram a potencialidade pozolanica da cinza de
bagaco de cana-de-agucar residual e sua aplicagdo em sistemas cimenticios
pos-processamento. Os resultados revelaram uma composicao inicial de 56,18% de SiO,,
ALO; e Fe,0,, e valor do Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal de 4,9 MPa,
indicando uma possivel baixa atividade pozolanica. Ap6és o beneficiamento, o somatdrio
progrediu para 72,74%, e apresentou IAP adequada conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014).
Os testes mecanicos indicaram a viabilidade de substituir até 15% do cimento pela massa de
cinza, mantendo niveis de resisténcia satisfatorios. Em resumo, a cinza de bagaco de
cana-de-agucar estudada revelou-se um material alternativo economicamente vantajoso,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais na producao de cimento e promovendo a
gestao apropriada de residuos, podendo-se também ser aplicada em argamassas a base de cal,
tendo em vista os resultados de IAP com a cal (Pontes; Campos; Dutra, 2022).

Siqueira Junior, Nobrega e Carneiro (2022) realizaram a avaliagdo da trabalhabilidade
de pastas compostas de cal com metacaulim e residuos de construgdo e demoli¢ao (RCD). A
metodologia empregada consistiu na medida do espalhamento obtida através de ensaios como
mini-slump onde foram realizadas misturas que incorporam até 50% em massa de RCD com 4

relagdes agua/ligante distintas. Os resultados obtidos acerca da trabalhabilidade,
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evidenciam a possibilidade de substitui¢do de até 30% em massa de cal com metacaulim por
RCD em pastas com relacao agua/ligante de 0,8 € 0,9.

Sales (2022) estudou o comportamento de pastas a base de cal hidratada com adi¢ao
de Metacaulim (MC) e Caulim calcinado (CC), a produgdo das misturas foi realizada fixando
a propor¢ao 1:1:3 em volume. Foi utilizado cloreto de célcio como aditivo em duas
proporgdes: 5% e 10%. Acerca dos resultados, pode-se listar as principais conclusdes, a
mistura contendo apenas CC apresentou maior espalhamento e menor resisténcia ao
cisalhamento do que a mistura contendo MC. As pastas tiveram boas resisténcias mecanicas,
sendo que as com cal e caulim calcinado foram mais fortes devido a maior finura e
amorficidade do cloreto de calcio. Conclui-se que o cloreto de calcio melhorou a resisténcia a
compressao nas argamassas com MC, mas reduziu nas argamassas com CC.

Barbosa et al. (2023) analisou a adigdo de silica ativa em misturas a base de cal
hidraulica com a propor¢do 1:1:3 em volume. A pesquisa revelou que a adig¢do de silica ativa
permite um aumento de mais de 50% na resisténcia mecanica das argamassas, entretanto a
absor¢ao de dgua também ¢ aumentada nas misturas, apesar de causar aumento da resisténcia
a compressao.

Ebrahimi et al. (2023) estudou diferentes formulacdes de argamassas a base de cal
hidratada com substitui¢do parcial de residuos ceramicos em p6 em relagdo a massa de cal.
Quanto as principais conclusdes do estudo, comparando os resultados para as misturas com e
se substituicao de cal, percebeu-se que para as argamassas de cal hidratada, as resisténcias a
compressdo € a tragdo sdo substancialmente melhoradas (até 10 vezes) com o aumento da taxa
de subestacao em até 70%. Com 80% de substituicdo, as resisténcias a compressao e a tracao
sao um pouco reduzidas, indicando um nivel de saturagdo em 70% de substituicao. Por outro
lado, a retragdo por secagem aumenta com a substituicao da cal, atingindo niveis semelhantes
aos das misturas de argamassa de cimento.

Siqueira Junior (2023) analisou as propriedades de misturas a base de cal hidraulica e
metacaulim e residuos de construcao e demoli¢do (RCD), a propor¢do entres os materiais foi
de 0,5:0,5:3 e razdo agua/ligante = 0,8. O RCD foi beneficiado para obtencdo de uma
dimensdo inferior a 75um. Entre as misturas realizadas, a que se apresentou mais compativel
com a de referéncia, com base em todos os resultados obtidos, foi a 10% RCD. No que
concerne aos produtos formados ao longo do periodo de cura, verificou-se a formacao de
aluminato tetracalcico hidratado, monocarboaluminato, stratlingita, C-S-H e carbonato de

calcio.
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A diversidade reflete o potencial desses materiais na busca por solu¢des mais
eficientes e sustentaveis na construcdo civil, proporcionando nao apenas melhorias nas
propriedades mecanicas, mas também contribuindo para a redu¢ao de impactos ambientais
associados a producdo de cimento. Ao adotar uma abordagem que considera fatores
especificos, como o tipo de adigdo, propor¢des ideais e condigdes de cura, € possivel otimizar
a utilizagdo desses materiais em aplicagdes especificas, promovendo ndo s6 avangos
significativos no desenvolvimento de argamassas de cal mais eficientes e sustentdveis, mas
também oferecer uma alternativa vidvel para o restauro de edificacdes historicas.

A abordagem das propriedades das argamassas a base de cal ¢ crucial para
compreender seu comportamento em diversas aplicagdes construtivas. Neste contexto, a se¢ao
seguinte explorara detalhadamente os tipos de cales utilizados, as caracteristicas especificas

dessas argamassas para revestimentos, e as propriedades no estado fresco.

3.3 ARGAMASSAS A BASE DE CAL

A secdo a seguir abordara os topicos relacionados as caracteristicas e propriedades das
argamassas a base de cales. Primeiramente, serdo discutidos os diferentes tipos de cales
utilizados na composicdo das argamassas, destacando suas caracteristicas distintas e suas
aplicagcdes especificas. Em seguida, serdo exploradas as principais caracteristicas das
argamassas a base de cal para revestimentos, considerando aspectos como aderéncia,
permeabilidade e resisténcia. Além disso, serdo analisadas as propriedades no estado fresco
das argamassas a base de cal, incluindo sua trabalhabilidade, consisténcia e tempo de pega,
aspectos fundamentais para o sucesso da aplicacdo desses materiais em obras de construgao e

restauracao.

3.3.1 Tipos de Cales

Historicamente, o conhecimento sobre a cal ¢ muito antigo, seu uso como material
construtivo foi muito comum entre as civilizagdes passadas, o que ¢ comprovado através de
vestigios arqueologicos e bibliografias (Ceretta et al., 2022). A cal pode ser aérea ou
hidraulica a depender da composi¢dao quimica de sua matéria prima, o calcério.

A cal aérea, também conhecida por cal hidratada (Zhang et al., 2018), ¢ obtida a partir
de calcarios puros, carbonato de célcio (CaCO;) queimados a no méximo 900 °C, com teor de

impurezas inferior a 5%, ou carbonato de célcio e magnésio (Braz, 2021). Trata-se de um
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aglomerante inorgdnico que misturado com 4gua, forma uma pasta com propriedades
aglomerantes (Cincotto et al., 2007), cujo endurecimento se da pela reagao com o CO,, e que
apdés esta reacdo (carbonatacdo) ndo resiste bem em ambientes imidos ou em contato
permanente com agua (Mattos e Gongalves, 2019), ou seja, este tipo de cal ndo possui
propriedades hidraulicas. A cal aérea também ¢ conhecida por outras denominagdes, como

descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Denominacdes da cal

Nome comum Quimico Mineraldgico Férmula
Calcario Carbonato de calcio Calcita CaCO;,
Cal virgem Oxido de calcio - CaO
Cal hidratada Hidroxido de calcio Portlandita Ca(OH),
Cal carbonatada Carbonato de calcio Calcita CaCo,

Fonte: Kanan (2008)

Ainda sob a perspectiva da matéria prima, a cal aérea pode ser calcitica, quando seu
principal constituinte ¢ a calcita, ou dolomitica quando ha elevado teor de magnésio no
calcario e seu principal constituinte ¢ a dolomita CaMg(CO;)2 (Sales, 2022), Segundo
Azevedo (2010) a distingdo pode ser realizada em fun¢do do percentual de CaO, sendo a cal
calcica, quando contém de 90 a 100% de CaO e a cal dolomitica, quando contém de 58 a 65%
de CaO.

A NBR 7175 (ABNT, 2003) classifica também as cais aéreas hidratadas em pd em trés
tipos: CH I, CH II E CH III, tendo como parametro de classificagdo o grau de pureza do
material. Além das exigéncias de natureza quimica, sdo apontadas exigéncias fisicas minimas
para seu emprego em argamassas para construcao civil, conforme apresentado nas Tabelas 5 e

6.
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Limites
Compostos
CH-1 CH-11 CH-III
Anidro carbénico Na fabrica <5% <5% <13%
(CO2) No depdsito <7% <7% <15%
Oxido de calcio e magnésio ndo tratado 0 0 0
calculado (CaO+MgO) = 10% = 15% = 15%
Oxidos totais na base de ndo-volateis >90% > 88% > 88%
Fonte: ABNT NBR 7175 (2003)
Tabela 6 - Exigéncias fisicas das cales
Limites
Determinacio
CH-I CH-11 CH-III
lggnelra 0,600 mm (n <0.5% <0.5% <0,5%
Finura (% retida )
acumulada) - 0
Peneira 0,075 (n <10% <15% <15%
200)
Retengdo de agua >75% >75% >70%
Plasticidade >110 >110 >110
Incorporagdo de areia >3.0 >2.5 >2.2
‘;‘i}s’izng Sﬁ Auséncia de Auséncia de
Estabilidade .. cavidade ou cavidade ou
protuberanci N A
as protuberancias  protuberancias

Fonte: ABNT NBR 7175 (2003)

A cal hidraulica, por sua vez, compreende compostos hidraulicos e cal hidratada

(Sales, 2022), ¢ obtida por meio da queima de calcarios margosos que contenham até 20% de

argila, geralmente a uma temperatura em torno de 1200 °C, o que lhe confere a presenca de

compostos argilosos, tais como didxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O;) e 6xido

de Ferro III (Fe,0;) (Velosa, 2006), seguida da hidratagdo mediante a adicdo da quantidade

apropriada de dgua para a reagdo com a cal virgem, mantendo, assim, os silicatos e aluminatos

em sua forma anidra (Cincotto et al., 2007). Possui também uma notavel caracteristica de

endurecer ao entrar em contato com a agua. O didéxido de carbono atmosférico também

contribui para o seu endurecimento por reagao com o hidroxido de calcio (Braz, 2021).
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Este tipo de cal consegue se desmembrar em trés grupos, os quais sdo: A cal hidraulica
natural (NHL), cal hidraulica (HL) e cal formulada (FL), como pode ser observado na Tabela

7.

Tabela 7 - Tipos de cal hidraulica

Tipo de cal  Principais caracteristicas

Possui propriedades hidraulicas advindas do processo de queima de calcarios

NHL . .
argilosos ou silicosos.

HL E composta por cal e materiais com propriedades pozolanicas, como cimento e
pozolanas.

FL Formada por cal calcica (CL), ou NHL, mediante sua jungdo com um material com

propriedades hidraulicas que pode endurecer através de hidratacdo ou carbonatacao

Fonte: Adaptado de Almeida (2019)

A cal hidraulica possui maior permeabilidade quando comparado ao cimento
Portland. Contudo, esse composto argamassado constituido de cal hidrdulica apresenta
também uma relativa dificuldade de caracterizagao (Almeida, 2019). Podendo ser empregadas
em situagdes similares as do cimento, as cales hidrdulicas podem ser indicadas em
circunstancias na qual ndo sejam necessarias altas resisténcias mecanicas, como por exemplo,

em argamassas de revestimentos e de alvenaria (Cruz, 2019).

3.3.2 Caracteristicas das argamassas a base de cal para revestimentos

As argamassas a base de cal podem ser compreendidas como uma mistura de cal, areia
e agua, em que a cal, na auséncia do cimento, funciona como o aglomerante (Sousa 2014).
Essas misturas apresentam uma série de caracteristicas distintivas que as tornam
particularmente adequadas para revestimentos em Construgdo Civil. Mesmo depois da
revolucado industrial e da descoberta do cimento Portland, as argamassas ainda sio comumente
utilizadas a base de cal, principalmente, para a recuperacdo em edificios historicos, ja que o
objetivo ¢ preservar a originalidade dos componentes utilizados na época da construcdo (Cruz,
2019).

Esse tipo de revestimento, possui como principal fungdo atuar como uma protegao a
alvenaria, absorvendo impactos e demais solicitagdes impostas no decorrer do tempo
(Hughes, 2012). A cal confere flexibilidade a mistura, permitindo que ela se adapte de

maneira mais eficaz as variacdes e movimentos naturais que ocorrem em edificios ao longo
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do tempo (Sousa 2014). Além disso, as argamassas também sdo responsaveis por atenuar
inimeras solicitagcdes impostas pelo meio a edificagdo, como por exemplo, o ataque da
umidade a alvenaria, que ¢ extremamente prejudicial em virtude da mesma possuir uma alta
taxa de porosidade, que causaria sua deterioracdo e desagregacdo com o tempo (Kanan,
2008).

Consequentemente, quando se compara as argamassas de cimento Portland com as
argamassas de cal, as de cimento proporcionam uma menor permeabilidade, quando aplicadas
em restauro de edificagdes antigas, pois essas detém na sua composi¢do sais soliveis, que na
presenca de umidade se depositam na parede (Cruz, 2019), fazendo com que ocorram
manifestagdes patologicas que acabam deteriorando a alvenaria e o revestimento. O sistema
de revestimento externo ¢ constantemente exposto a acdo de agentes climaticos de
degradacdo, em que a radiac¢do solar, a temperatura, a chuva dirigida e o vento podem ser
considerados como os principais responsaveis pela degradagdo (Souza, 2019a), dessa maneira
o revestimento possui fun¢ao de proteger ou amenizar essas agdes para os ambientes internos
do edificio (Bauer et al., 2020).

Entretanto, as argamassas de cal apresentam alguns inconvenientes como
endurecimento lento, alta retragdo e baixa resisténcia (Nezerka et al., 2014). Tais limitagoes
sdo amenizadas com a inser¢do de pozolanas em sua composi¢do, conferindo as argamassas
de cal melhora no desempenho quanto a permeabilidade a dgua, durabilidade e resisténcia
mecanica (Arizzi; Cultrone, 2018; Azeredo; Struble; Carneiro, 2015). E importante ressaltar
que existem diferentes tipos de cales, cada um com caracteristicas distintas que se adequam a
diversas aplicagdes, contribuindo ndo apenas para a sustentabilidade, mas também para a
eficiéncia e adequagdo as demandas construtivas. Dessa forma, a compreensao dos diferentes
tipos de cales complementa a discussao sobre a preferéncia pelo uso de argamassas a base de

cal.

3.3.3 Propriedades no estado fresco das argamassas a base de cal

As propriedades no estado fresco da argamassa a base de cal correspondem aquelas
apds o seu preparo at¢ o tempo de fim de pega (Costa, 2019). A Tabela 8 apresenta as
principais propriedades das argamassas para revestimento no estado fresco, em seguida estdo
descritas as principais caracteristicas sobre trabalhabilidade e densidade de massa,

propriedades indispenséaveis de serem analisadas no estado fresco das argamassas.
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Tabela &8 - Propriedades das argamassas no estado fresco e suas definicoes

Propriedades Definicoes

Caracteriza o comportamento futuro do conjunto suporte argamassa e
Adesaio inicial depende das caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa e quanto
a porosidade e rugosidade do suporte onde a argamassa sera aplicada.

A massa especifica absoluta da mistura ligante/agregado, sendo desta

Densidade de massa . o1 - . .
forma o volume de material s6lido ndo sendo considerados os vazios.

Tendéncia de desagregacdo da agua (pasta) da argamassa, de forma

Exsudagao que a agua fica sobreposta aos agregados pelo efeito da gravidade.

Referente as forcas fisicas de atragdo que existem entre as particulas

Coesao L1 Nl e
solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da pasta aglomerante.

Definida como a predisposicdo de uma argamassa fresca reter a gua
Retencao de agua de amassadura, quando exposta a suc¢do do suporte, mantendo sua
trabalhabilidade e possibilitando o seu endurecimento normal.

Propriedade na qual a argamassa tende a conservar-se deformada apds
a diminui¢do ou retirada das tensdes de deformagdo, ¢ influenciada
pelo teor de ar, natureza e teor de ligantes e pela intensidade de
mistura das argamassas.

Plasticidade

Capacidade que a argamassa possui em manter sua fluidez durante o
periodo de aplicagdo, sendo influenciada pela quantidade de agua que
¢ inserida na mistura. E a maior ou menor facilidade da argamassa
deformar-se sob acdo de cargas.

Consisténcia

Propriedade que define a facilidade com que as argamassas podem ser
misturadas; transportadas; manuseadas para a execucdo apresentando
consisténcia e plasticidade adequadas, além de uma elevada retengdo
de agua; consolidadas e acabadas em uma condi¢ao homogénea.

Trabalhabilidade

Fonte: Diniz (2020)

O proximo topico fornecera uma andlise mais detalhada de cada uma dessas

propriedades estudadas durante a pesquisa.

3.3.3.1 Trabalhabilidade

Lima et al. (2023) define a trabalhabilidade como a capacidade da mistura ser
facilmente manuseada e aplicada, sendo a propriedade fundamental a ser considerada no
estado fresco. Ela desempenha um papel crucial na qualidade da aplicagdo, regularizagio da
superficie e aderéncia ao substrato, além de assegurar a coesdo entre os componentes da

argamassa (Bauer et al., 2015).
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Para Capelinet ef al. (2020), o comportamento e as propriedades das argamassas de
revestimento no estado fresco sdo diretamente influenciados por fatores como a quantidade de
agua utilizada na mistura, uso de aditivos e adi¢des, granulometria e formato das particulas
empregadas. A quantidade adequada de agua € essencial para proporcionar uma consisténcia
adequada a mistura, facilitando sua aplicagdo e promovendo uma boa aderéncia ao substrato,
conforme apontado por Bauer ef al. (2015). A granulometria e o formato das particulas
também desempenham um papel importante, pois afetam a compactacdo da argamassa e sua
capacidade de preencher espagos vazios, influenciando diretamente a trabalhabilidade
(Giordani; Masuero, 2019).

Segundo Magalhdes (2018) as argamassas historicas devem apresentar uma
trabalhabilidade adequada, permitindo uma facil aplicacdo ¢ moldagem nos substratos. Sua
consisténcia e capacidade de se espalhar de maneira homogénea contribuem para um
acabamento suave e uniforme. A trabalhabilidade ¢ influenciada por diversos fatores,
incluindo a densidade das argamassas (Bauer et al., 2015).

Nesse contexto, Breitenbach ef al. (2017) ressaltam que a densidade das argamassas
tem um impacto direto no comportamento da mistura, afetando a trabalhabilidade, o
espalhamento e a aderéncia entre a argamassa endurecida e o substrato. Portanto, ¢ importante
considerar a densidade como um fator a ser controlado durante a dosagem e preparagdo das
argamassas de revestimento. Além disso, Santos, Silva e Mota (2021) explicam que a adicao
de cal em argamassas para revestimentos ¢ capaz de melhorar o comportamento reologico da
mistura, especialmente no que diz respeito a trabalhabilidade. A cal pode contribuir para a
reducdo da viscosidade e aumento da plasticidade, facilitando a aplicagdo ¢ moldagem da
argamassa.

Acerca da quantidade de agua de amassamento, ¢ importante considerar a sua
influéncia na trabalhabilidade das argamassas. Embora a NBR 13276 (ABNT, 2016) nao
menciona valores de referéncia para esse parametro, foram analisadas literaturas recentes que
obtiveram resultados satisfatorios em misturas a base de cal na qual observou-se as diferentes

perspectivas, conforme apresenta a Tabela 9.
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Tabela 9- Principais resultados de espalhamento para o ensaio de indice de

consisténcia
Autor Intervalo de espalhamento
Marvila et al. (2017) 260 mm £ 5
Perin (2018) 240+10
Abrado (2019) 240+10
Pontes, Campos, Dutra (2022) 225+5
Amancio et al. (2021) 260 mm+ 5
Jesus (2023) 260 mm + 5
Lima et al. (2023) 260 mm + 5

Fonte: Autoria propria (2024).

Um aspecto crucial, conforme destacado por Martins (2009), ¢ o aspecto visual das
bordas das pastas submetidas a ensaios de espalhamento, uma vez que a espessura e
conformidade das bordas desempenham um papel crucial na identificacdo de potenciais
fendmenos de segregacdo ou exsudagdo. Consequentemente, caso as bordas apresentem
variagdes ou irregularidades, pode-se indicar instabilidades na composi¢ao da argamassa. A
Figura 1, ilustra o parametro utilizado para avaliacdo visual das bordas na amostra ensaiada,
além de fornecer uma representacao grafica das caracteristicas observadas. Esse aspecto
visual complementa de maneira significativa as medi¢des quantitativas obtidas nos ensaios,

proporcionando uma abordagem abrangente na avaliacdo do comportamento da argamassa.

Figura 1 - Exemplo de bordas obtidas no ensaio de indice de consisténcia: a) bordas
desuniformes; b) bordas uniformes

a) b)

d2 d3

d1 N d1

———

BORDAS DESUNIFORMES BORDAS UNIFORMES

Fonte: Autoria propria (2024).
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As medidas d1, d2 e d3 representam trés medi¢des ortogonais com auxilio de um
paquimetro, conforme recomenda a NBR 13726 (ABNT, 2016), apds as medigdes ¢ calculado
o indice de consisténcia da argamassa, que corresponde a média das trés medidas de didmetro,
expressa em milimetros e arredondada ao nlimero inteiro mais proximo.

Além da consisténcia, a densidade de massa surge como uma propriedade crucial,
demandando estudos aprofundados para compreender seu impacto nas caracteristicas finais do

revestimento, que serdo abordadas no subtopico a seguir.

3.3.3.2 Densidade de massa

A determinac¢ao da densidade de massa esta relacionada a relagdo entre a massa de um
determinado material e o volume ocupado por essa massa (Diniz, 2020). Esta propriedade
pode ser determinada através da relacdo da massa da argamassa e seu volume, podendo ser
absoluta ou relativa (Souza, 2021).

Essa propriedade ¢ fundamental na dosagem das argamassas, na conversao da mistura
em massa para mistura em volume e na determinacao da densidade de massa. A densidade de
massa varia de acordo com o teor de ar presente, especialmente quando incorporado por meio
de aditivos, e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa, com destaque
para o agregado (Perin, 2018).

Diversos estudos como os de Bomediano ¢ Gomes (2019), Perin (2018), Santos ef al.
(2020) e entre outros tém se debrucado sobre a caracterizacdo da densidade de massa em
argamassas histdricas, evidenciando a relevancia dessa propriedade para a compreensdo das
caracteristicas desses materiais. Bomediano e Gomes (2019) realizaram investigagdes em
argamassas modificadas por polimeros, demonstrando a variabilidade da densidade de massa
em diferentes contextos arquitetonicos. Por exemplo, Santos et al. (2020) identificaram que
argamassas antigas frequentemente exibem uma densidade de massa mais baixa em
comparagdo com as contemporaneas, sugerindo variacdes na composi¢do € no processo de
preparacao.

Além disso, estudos como o de Perin (2018) tém destacado que a densidade de massa

pode ser influenciada pela presenca de agregados naturais e aditivos utilizados historicamente.

3.3.4 Propriedades no estado endurecido das argamassas a base de cal
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Para Knob, Bellei e Barbisan (2019) as propriedades da argamassa no estado
endurecido apresentam uma importancia fundamental para o revestimento, pois, necessitam
de resisténcia mecanica para a prevencdo de fissuras, evitando manifestacdes patologicas
decorrentes (Sposito, 2020). Apos conhecer as propriedades, ¢ possivel realizar uma analise
das caracteristicas do revestimento. Na Tabela 10, estdo dispostas as principais propriedades

das argamassas para revestimento em seu estado endurecido.

Tabela 10 - Propriedades das argamassas no estado endurecido € suas defini¢coes

Propriedades  Definicoes

Resultado de um mecanismo complexo, associado com a variagdo de volume da
pasta aglomerante que ocorre devido a perda rapida de agua de amassamento e

Retragdo pelas reagdes na hidratagdo, gerando as fissuras nos revestimentos. As argamassas
ricas em cimento apresentam maior probabilidade para o surgimento de fissuras
durante a secagem.

Relacionado a manter-se fixo ao substrato, apresentando resisténcia as tensoes
normais e tensdes tangenciais que surgem na interface base/revestimento. Essa

Aderéncia aderéncia deriva da conjuncdo de trés propriedades da interface
argamassa-substrato: a resisténcia de aderéncia a tragdo; a resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento; a extensdo de aderéncia.

Refere-se a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de

Resisténcia S A . )
mecAnica A consolidagdo interna capaz de suportar esforcos mecanicos de diversas origens

~ como: tensOes de tragdo, compressdo ou corte, sendo influenciada pelo
compressao

endurecimento da argamassa, seus constituintes, suas caracteristicas e sua pureza.

Resisténcia a Predisposicdo da argamassa para resistir a uma forca de tragdo aplicada
tragdo perpendicularmente a sua superficie.

Resisténcia a Tensdo de rotura de uma argamassa, determinada pela utilizagdo de uma forca de
flexdo flexdo em trés pontos.

Fonte: Adaptado de Diniz (2020)

O topico a seguir abordara uma andlise mais detalhada de cada uma dessas

propriedades estudadas durante a pesquisa.

3.3.4.1 Resisténcia Mecanica

De acordo com Souza (2021), a resisténcia mecanica da argamassa esta diretamente
relacionada a sua capacidade de suportar diferentes tipos de esfor¢os mecanicos, sendo
influenciada pelos materiais utilizados e pelas técnicas empregadas desde a preparagdo até o

acabamento.
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Uma vez que a argamassa tenha atingido o estado endurecido, estara sujeita a esforgos
mecanicos, € sua resisténcia dependera principalmente do tipo de aglomerante utilizado,
conforme apresentado por Alves (2019). Ainda segundo o autor, pode-se afirmar que embora
a resisténcia mecanica ndo seja uma propriedade tdo determinante como no concreto, €
importante nas argamassas de revestimento devido a sua influéncia em outras propriedades,
como elasticidade, capacidade de absorcao e permeabilidade (associada a porosidade).

Rodrigues (2019) destaca a importancia da argamassa possuir resisténcia para suportar
movimentagdes na base, causadas, por exemplo, por recalques, variagdo dimensional devido a
ciclos de umedecimento e secagem, ou dilatagdo e contragdo do revestimento devido a
variagdes de temperatura. Essas solicitacdes podem levar a fissuras ou a falha na aderéncia
entre a argamassa ¢ a base, sendo necessdrio contar com a resisténcia mecanica das
argamassas para combater esses problemas (Bauer ef al., 2020).

A investigacdo da resisténcia mecanica de argamassas tem levado a uma ampla gama
de resultados, especialmente em termos de resisténcia a compressdo e a flexao, ao incorporar
materiais similares em sua composicao. Estudos como os de Zhang et al. (2020), Fajardo et
al. (2020), Bertequini, Machi e Dona (2019) dentre outros, t€ém revelado que a adicao de
componentes como po ceramico, metacaulim, cinzas volantes e SA, pode levar a aumentos
significativos na resisténcia mecanica, conforme documentado por Zhang et al. (2020), a
adicdo de SA proporcionou um melhoramento na resisténcia mecdnica da argamassa
aumentou mais de duas vezes e a porosidade total foi reduzida em aproximadamente 16%.

Fatores como a interacdo entre os componentes, a adequada cura das amostras e as
técnicas de mistura também emergiram como determinantes-chave nos resultados de
resisténcia mecanica, conforme apontado por Fajardo et al. (2020). Essas divergéncias de
resultados sugerem que o aprimoramento da resisténcia mecanica em argamassas ¢ um campo
complexo, no qual fatores intrincados de composi¢do e processamento desempenham um

papel crucial em determinar o ganho ou queda de resisténcia (Zhang et al., 2020).

3.3.4.2 Porosidade

A porosidade, pode ser definida como a relagdo entre o volume de vazios e o volume
total de solidos, conforme conceituado por Silva (2021). De acordo com Magalhaes (2018) a
porosidade aberta refere-se a percentagem de volume de poros presentes no interior da
argamassa que estdo conectados ao exterior e a outros poros. Ainda segundo a autora, esse

parametro ¢ um dos principais mecanismos de degradacao fisica, uma vez que possui impacto
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direto na durabilidade das argamassas de revestimento, portanto, ¢ importante entender esse
aspecto.

Alves (2019) destaca que o teor de dgua pode ter um impacto direto na porosidade do
material, uma vez que a quantidade de dgua pode modificar a distribui¢do espacial dos solidos
na argamassa. Outro fator preponderante ¢ a granulometria dos agregados, Diniz (2020)
ressalta que quanto mais descontinua for a granulometria do agregado miudo, maior serd a
porosidade do material. Costa (2019) explica que as modificagdes na porosidade podem afetar
a aderéncia inicial do revestimento de argamassa ao substrato, resultando em uma baixa
capacidade de aderéncia da base. Portanto, a quantidade de 4gua na mistura ¢ considerada a
principal ferramenta para controlar a reologia no preparo das argamassas.

Na pesquisa conduzida por Fraga et al. (2020), que observou que a incorporagdo da
SA em seu estado natural resultou no aumento do tamanho dos poros e na reducdo do
desempenho mecanico das pastas, devido a aglomeragcdo das particulas desse material.
Adicionalmente, as investigacdes realizadas por Amaral, Macioski e Medeiros (2021)
ressaltam que a redugdo da porosidade e permeabilidade, a densificacdo da matriz cimenticia
e a melhoria na zona de transi¢do sdo aspectos decorrentes da combinagdo dos efeitos filer e
pozolanico da SA. Esses efeitos favorecem a microestrutura dos materiais cimenticios,
resultando em um aprimoramento do desempenho relacionado a durabilidade e propriedades
mecanicas. Portanto, as andlises sobre a porosidade nas argamassas historicas, especialmente
quando a silica ¢ incorporada, t€ém contribuido para uma compreensao mais profunda da
evolucdo desses materiais e de como as interagdes entre seus componentes influenciam suas

caracteristicas ao longo do tempo.

3.3.4.3 Absorcao de agua por capilaridade

A capacidade de absor¢ao de agua e a velocidade com que essa absor¢do ocorre sao
caracteristicas importantes para avaliar a durabilidade das argamassas para revestimento. Isso
permite avaliar a facilidade com que agentes agressivos podem penetrar no material, afetando
sua durabilidade (Jesus, 2023). De acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005), a absor¢do de
agua ¢ o coeficiente de capilaridade, que mede a velocidade de absor¢do, sdo calculados para
os tempos de 10 e 90 minutos.

No entanto, no caso das argamassas de cal, a avaliagdo da velocidade de absor¢do ¢
mais significativa quando realizada nos primeiros cinco minutos do ensaio, quando ocorre

uma absorcao rapida de dgua (Magalhaes, 2018). Ainda segundo a autora, nessas argamassas,
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os poros grandes predominam e sdo os principais responsaveis pela absor¢do rapida. Existe
uma proporcionalidade entre a capilaridade e a quantidade de poros presentes na argamassa
(Sposito, 2020). Consequentemente, a absor¢ao de agua por capilaridade pode contribuir para
um desempenho inadequado do material, especialmente em relagdo a sua durabilidade, que é
reduzida quando a capilaridade aumenta, conforme apontado por Rodrigues (2019).

Desta forma, ¢ importante controlar adequadamente a dosagem de 4gua na argamassa,
pois isso pode evitar o surgimento de problemas patologicos, como fissuras e rachaduras
causadas pela retragdo da argamassa (Bauer et al., 2020). Silva (2021) destaca que o indice de
absor¢do de 4gua dos agregados miudos pode afetar a dosagem de dgua na argamassa. Se
adicionada em excesso, a agua pode reduzir a resisténcia da argamassa, que pode ser um
problema dependendo da aplicagdo em questao.

Magalhdes (2018) realizou estudos acerca da influéncia de adi¢des pozolanicas em
argamassa a base de cal, destacando que a absor¢do de dgua ¢ vital para a durabilidade das
argamassas, pois influencia a penetragdo de agentes agressivos. Rodrigues (2019) observou
que maior capilaridade resulta em maior absorcao, prejudicando a resisténcia e durabilidade.
Em contrapartida, Bauer ef al. (2020) destacaram a importancia do controle da dosagem de
dgua para evitar fissuras e rachaduras. Silva (2021) discutiu a influéncia dos agregados na
dosagem de agua e resisténcia. Esses estudos coletivos destacam a importancia da absorcao de
agua nas argamassas e suas complexidades.

A fim de melhorar as propriedades das argamassas para revestimento, sdo adicionados
aditivos e materiais auxiliares as misturas. Isso ocorre devido a baixa capacidade de absorc¢ao
de energia das argamassas convencionais € a propensao a microfissuragdo, o que aumenta sua
permeabilidade e susceptibilidade ao ataque de agentes agressivos, prejudicando sua
durabilidade (Bomediano; Gomes; Fontanini, 2020). Esses fatores destacam a necessidade do
uso de materiais pozolanicos naturais e artificiais em argamassas de cal, naturais e artificiais,
esta tematica tem sido abordada em diversos estudos, que demonstram resultados promissores

para o aumento da resisténcia mecanica e durabilidade (Mattos; Gongalves, 2019).

3.4 SILICA ATIVA

A SA ou microssilica ¢ um material em po, obtido como subproduto da fabricacao do
silicio metalico e de ligas de ferro silicio (Magalhaes, 2018). O processo inicia-se pela fungdo
redutora de quartzo (minério de silicio), cavaco (madeira) e carvao vegetal em fornos elétricos

de reducgdo (Oliveira; Santos; Oliveira, 2021) Segundo Bertequini, Machi e Dona (2019) a



27

producdo de SA ¢ realizada em fornos elétricos em temperaturas de aproximadamente
2000°C. No decorrer do processo, devido a redugdo do quartzo de alta pureza para silicio, €
gerado o gas monodxido de silicio (SiO), que instantaneamente ao sair do forno se oxida

formando particulas de SiO, (Freitas, 2019; Nogueira; Lopes, 2021), conforme Equacao 1.

Si0 + 0,-Si0, (1)

O oxido formado ¢ recolhido ao passar por filtros especiais, e sua destinagao final
seria o descarte no meio ambiente, desta forma, uma a sua reutilizagdo como agregado
mineral em materiais de construgao, ¢ vista como uma opg¢ao sustentavel para uma destinagao
final adequada. Na Figura 2, ¢ apresentado o esquema da producdo da SA, compreendendo
etapas desde as matérias-primas utilizadas, o processo de combustio nos fornos e a obtengao
do silicio liquido, bem como o despoeiramento, obtendo a SA como residuo da producao do

silicio metalico.

Figura 2 - Esquema ilustrativo com as etapas de obtencao da silica
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Fonte: Adaptado de Dow Corning Silicio do Brasil (2014)

A SA tem sido empregada em composi¢des de materiais cimenticios com o intuito de

aumentar a compacidade e/ou a resisténcia devido a sua atividade pozolanica e a sua atuacao
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como filler promovida por sua granulometria muito fina (Romano et al., 2008). A SA esta

disponivel comercialmente em diversas formas, conforme descrito na Tabela 11.

Tabela 11 - Formas de silica encontradas e caracteristicas e descricao

Tipo de silica ativa Descricao

Natural P06 muito fino baixa massa especifica (192 a 300 Kg/m?)

A silica ativa natural é compactada para ganho de densidade (500 a 700

Densificada Kg/m?)

A silica ativa pré-misturada em agua com teores de 40 a 60% da massa,

Forma de lama massa especifica aparente de 1300 kg/m?® a 1400 kg/m?>.

Similar a silica ativa densificada, porém € obtida com a adi¢do de pequena
Pelotizada quantidade de agua suficiente para produzir micro pelotas com massa
especifica aparente em torno de 700 kg/m>.

Pré misturadas ao Mistura de 6,5 a 8 % de silica ativa (natural, densificada ou pelotizada) ao
cimento cimento.

Fonte: Adaptado de Sugamosto (2007)

Para Fraga, Soares e Capuzzo (2021) a distincdo da SA pode ser realizada em
densificadas e ndo densificadas de acordo com suas densidades aparentes no estado solto, a
SA em seu estado natural possui densidade entre 150 kg/m e 350 kg/m, ja a densificada por
ser submetida a beneficiamento por aglomeracao de particulas, resultando em densidade entre
350 kg/m e 700 kg/m. Os autores destacam ainda que o tamanho e a area superficial dessas
particulas influenciam diretamente na atividade pozolanica da SA.

Conforme apontado por Romano et al. (2008) a SA tem sido comercializada na forma
densificada, devido a facilidade de manuseio, transporte e armazenamento. Apesar dessas
vantagens operacionais, foi demonstrado que as SA densificadas (granulos > 100 pm)
apresentam menor atividade pozoldnica que as mesmas matérias-primas nado-densificadas
(10-20 pm). Contudo, para alcancgar esses efeitos a SA deve se encontrar desaglomerada e
dispersa, expondo assim toda a sua superficie reativa, além de possibilitar que suas particulas
preenchem os espacos vazios no empacotamento dos materiais (Fraga; Soares; Capuzzo,
2021).

Quanto a sua composi¢do quimica, normalmente a SA contém de 85 a 95% de SiO,
amorfo, com algumas impurezas, como silicio metalico e carbono (Romanoet et al., 2008),
distribuidos em um didmetro médio de 0,1 um e area superficial na ordem de 20.000 a 25.000

m*kg (Souza; Davi; Fraga, 2022).
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Na Tabela 12 sdo mostrados os requisitos quimicos e fisicos para a SF ser utilizada em
materiais cimenticios, descritos na NBR 13956-1 (ABNT, 2012) que estabelece os requisitos e
métodos de ensaios para o recebimento de silica ativa destinada a utilizagdo com cimento
Portland em concreto, argamassa e pasta, bem como para emprego como adi¢do durante a

fabricacdo do cimento Portland.

Tabela 12 - Requisitos quimicos e fisicos da silica ativa

Determinacéo Unidade Limite Método de
ensaio
Sio @y % > 85,0
2
Umidade Pax % <30
Perda ao fogo o % <60 ABNT NBR
13956-2
Equivalente alcalino em Na20 G % (2012)
Teor de so6lidos na dispersao % Nao pode variar mais do que
aquosa Cxsex +2% do valor declarado pelo
fabricante
Indice de desempenho com % > 105 ABNT NBR
cimento Portland aos 7 dias 13956-3
(2012)
Finura por meio da peneira 45um % <10,0 ABNT NBR
13956-4
(2012)
especifica B.E.T. (opcional) Liswonox mg-1 15<B.E.T. <30 As{(ﬁ?g C

*a - A analise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja, apds a
determinagdo do teor de umidade a (105+5) °C.

**b - Nao se aplica a silica ativa na forma de dispersdo aquosa.

*#*c - Nao se aplica a silica ativa nas formas densificada e ndo densificada.

****d - O ensaio para a determinagdo da area especifica, pelo método da ASTM C 1069, de acordo com o
principio proposto por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.), substituindo-se alumina e quartzo por silica ativa,
deve ser realizado pelo produtor quando solicitado pelo consumidor.

Fonte: ABNT NBR 13956 (2012)

Para Magalhdes (2018) a elevada quantidade de SiO,, e a sua finura sdo as principais
razdes de sua alta atividade pozolanica. Dessa forma, quanto menor o seu tamanho e maior a
sua superficie especifica, maior serd a reatividade da SA.

As caracteristicas intrinsecas da SA, analisadas por Romano et al. (2008), Amaral,

Macioski e Medeiros (2021), Magalhdes (2018), Magalhdes e Muifioz (2019) e Souza, Davi e
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Fraga (2022), tém uma relevancia fundamental na formulacdo de misturas ideais para
processos de restauracdo. Esses pesquisadores destacam que a combinacdo dos efeitos de
preenchimento e de pozolanicidade da SA resulta em uma matriz densa e compacta,
incrementando a resisténcia e a longevidade da mistura.

A habilidade de reduzir a permeabilidade, ressaltada por Souza, Davi e Fraga (2022),
desempenha um papel critico na salvaguarda contra a entrada de substincias prejudiciais.
Além disso, Amaral, Macioski e Medeiros (2021) afirmam que a SA também auxilia na
diminui¢do de fissuras e na otimizacdo da impermeabilidade, o que a torna uma escolha de
valor inestimavel para a preservacao de estruturas historicas. Somados, esses fatores destacam
o papel indispensavel da Silica Ativa na criacdo de misturas de restaura¢do que atendam as

exigéncias complexas dessa pratica de conservagao.

3.5 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO DAS ARGAMASSAS A BASE DE CAL

Os mecanismos de endurecimento referem-se aos processos pelos quais a resisténcia
de um material ¢ aumentada, tornando-o mais dificil e menos propenso a deformagdes
plasticas. O endurecimento das pastas e argamassas de cal ocorre devido a intera¢do de
Ca(OH), ou Mg(OH)2 com o CO, presente no ar, que ¢ o fenomeno conhecido como
carbonatacdo. O resultado dessa reacdao ¢ a formagdo de CaCO; ou Carbonato de Magnésio
(MgCO0;), dependendo do reagente utilizado (Sales, 2022). Ao introduzir pozolana nas pastas
e argamassas de cal, o processo de endurecimento ¢ influenciado tanto pela reagdo pozolanica
quanto pela carbonatagdo, sendo estas fundamentais para o endurecimento e sua escolha
determinada pelas condicoes especificas durante a cura (Faria Filho, 2022).

Conforme mencionado anteriormente, os materiais pozoldnicos sdo constituidos
principalmente de SiO:, Al:Os e Fe:0s, desta forma, a literatura consultada (Salles, 2022;
Magalhaes, 2018; Zhang et al., 2020; Fraga; Soares; Capuzzo, 2021) entre outros autores, faz
referéncia a uma série de compostos de hidratacao possiveis de serem formados a partir das
reagcOes resultantes da interacdo da silica e da alumina das adigdes pozolanicas com o
Ca(OH)..

De modo geral, conforme destacado por Magalhdes (2018), as equagdes que
expressam as reacdes que formam esses produtos estdo representadas a seguir:

SiO, + Ca (OH), — C-S-H; (2)
Al20; + Ca (OH)2 — Aluminato de Célcio Hidratado (C-A-H); 3)
Si0, + A120s; + Ca (OH) , — Silicoaluminato de Calcio Hidratado (C-A-S-H). (4)
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De acordo Sales (2022) o Ca(OH) , ¢ consumido significativamente ao longo do
tempo, € novos produtos sdo formados pela combinacdo do hidroxido remanescente com o
Al:0; e/ou outras fases presentes. Entre os novos produtos originados, destacam-se os CAH e
os silico-aluminatos de célcio hidratados, como a stratlingita (C2ASHS). Esses compostos sdo
essenciais para o desenvolvimento das propriedades mecanicas das argamassas (Magalhaes,
2018). A Tabela 13 apresenta uma sintese dos compostos potencialmente formados durante a

atividade pozolanica, desencadeada pela reacao entre a cal e as adigdes pozolanicas.

Tabela 13 - Compostos possiveis de serem formados na atividade pozolanica

Composto Férmula quimica

Silicato de calcio hidratado CSH

C,ASHS Stralingita ou Gehlenita

Silicoaluminato de calcio hidratado (C-A-S-H)
CsASH4 Katoita (Silica hidrograrnet)

C4AH13 (Aluminato tetracalcico hidratado)

CsAH6 (Hidrogranada - Aluminato tricalcico

Aluminato de célcio hidratado hidratado)

C,AH6,5

Monocarboaluminato de calcio hidratado C4ACHI11

Fonte: Magalhaes (2018)

Ja o processo de endurecimento de argamassas a base de cal, com adicdo de SA se da
principalmente por meio das reagdes pozolanicas com o Ca(OH),, resultando na formac¢do do
gel de CSH (Fraga; Soares; Capuzzo, 2021). Esse gel ¢ um dos primeiros compostos a serem
produzidos e desempenha um papel crucial na melhoria das propriedades das argamassas
(Mattos, 2018).

Um dos fatores de grande influéncia na formacao dos produtos de hidratacdo, que
garantem o endurecimento e caracteristicas das argamassas ¢ a condi¢do de cura. Em relagdo a
cura de argamassas de cal aérea, vale ressaltar a auséncia de uma normatizagao especifica no
contexto brasileiro. A norma nacional NBR 13279 (ABNT, 2005), que aborda ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao, estipula as seguintes condigdes de cura para
argamassas a base de cimento (com adi¢des ou aditivos) e de cimento e cal (hidratada ou
virgem): Permanéncia no molde por 48+24 horas, seguida pela continuidade em condicdes
ambientais de laboratério a uma temperatura de (23+£2)°C e uma umidade relativa de

(60£5)%, até a data do ensaio.
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Magalhdes (2018) desenvolveu formulagdes de cal com p6 cerdmico, metacaulim,
cinzas volantes e silica ativa para atender aos requisitos de desempenho de argamassas
antigas. Os corpos de prova foram curados por 72 horas (com adi¢ao) e sete dias (sem adi¢ao)
em ambiente laboratorial. Durante a cura, as condi¢Oes ambientais foram monitoradas,
mantendo temperatura e umidade relativa nos moldes em torno de 26 = 1°C e 70 + 6%,
respectivamente. Ap6s a cura, os corpos de prova foram desmoldados e colocados em
ambiente externo, sujeitos as condi¢des atmosféricas normais da regido de Salvador, com
temperatura do ar variando em torno de 26 + 5°C e umidade relativa de 78 + 20%.

Mattos e Gongalves (2019) avaliaram dois tipos de cura para a idade de 180 dias de
argamassas a base de cal com metacaulim, de acordo com os autores, as argamassas que
passaram pelo processo de cura externa obtiveram melhor desempenho mecanico, quando
comparadas com as formulacdes que foram curadas em ambiente interno (laboratorio),
sugerindo que a reacdo de carbonatagdo prevaleceu a pozolanica, ou seja, a quantidade de
hidroxido de calcio disponivel ndo foi adequada para reagir com os silicatos e aluminatos do
metacaulim. A partir dos resultados obtidos nas condi¢des adotadas para a cura externa, que
sdo as mais proximas da realidade de obra, conclui-se que estas foram as mais adequadas para
argamassas de cal aérea com metacaulim nas composi¢des propostas. No entanto, devido a
cinética da rea¢do pozolanica e de carbonatacdo, para potencializar o uso desta pozolana para
aplicacdo in situ, os autores recomendam o uso de uma de manta geotéxtil com pulverizagao
frequente de dgua, garantindo o teor de umidade nas idades iniciais.

A escolha adequada da propor¢do entre cal e areia desempenha um papel crucial na
formulagdo de argamassas. Essa relacdo, expressa como a quantidade de aglomerante em
relagdo ao agregado, pode variar, segundo Veiga (2017), de 1:1 a 1:2,5, incluindo também
proporgdes de 1:3 e 1:4. A autora destaca que a propor¢ao de 1:3 tem sido adotada como uma
referéncia significativa. Em estudos recentes, como os conduzidos por Abrado (2019) e
Siqueira Janior (2023), a propor¢do de 1:3 foi explorada dentre diferentes combinagdes,
evidenciando sua importancia e presenga na pesquisa cientifica relacionada a argamassas de
cal. Essa selecdo criteriosa da proporcdo entre cal e areia € essencial para alcangar
propriedades desejadas na argamassa, garantindo sua eficdcia e durabilidade em diversas
aplicagdes.

Por outro lado, as propor¢des de substituicao da cal por SA variam desde proporgdes
sutis de 10% até 100%. Em um nivel de substituicdo de 10%, a silica ativa pode melhorar o

comportamento reoldgico de pastas de cimento e concreto (Duval; Kadri, 1998), uma vez que
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pequenas particulas podem penetrar entre os graos de clinquer, aprimorando o
empacotamento, simultaneamente, reduz-se o atrito entre as particulas (Abrado, 2019).

Salles (2022) afirma que um dos aspectos mais influentes no processo de
endurecimento e nas caracteristicas das argamassas ¢ a sua condigdo de cura. A cura em
argamassa a base de cal ¢ um processo essencial para que se tenha o desenvolvimento
adequado das propriedades fisicas e mecanicas do material. Para Mattos e Gongalves (2019),
para as argamassas de cal aérea a cura seca favorece a reacdo de carbonatagdo e a cura imida
favorece a reacdo de hidratacdo, onde a cura seca envolve a ndo aplicacdo de 4gua externa
apos a colocagdo do material e a cura umida envolve manter a superficie do material imida

por um periodo de tempo apos a aplicagio.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizagdo do presente estudo foi feito um programa experimental que tinha
como objetivo investigar a influéncia da adicdo de silica ativa nas propriedades de uma
argamassa de restauro. O programa experimental consistiu de trés etapas: materiais utilizados,
caracterizagdo dos materiais e ensaios nas misturas de argamassas, nos estados fresco e
endurecido. A Figura 3 apresenta o fluxograma com essas etapas € a seguir estdo descritas

cada uma delas.



Figura 3 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Autoria propria (2024).
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As etapas do programa experimental que constituem a realizagcdo do presente estudo
serdo detalhadamente expostas a seguir. Cada fase do programa experimental sera
minuciosamente descrita, desde a selecdo dos materiais e preparacdo das misturas até a

execugdo dos ensaios no estado fresco e endurecido das argamassas a base de cal.

4.1 ETAPA 1: MATERIAIS UTILIZADOS

As argamassas foram confeccionadas com cal hidratada tipo CH-I e agregado miudo
convencional, obtidos em comércios locais, a agua utilizada na mistura foi fornecida pelo
laboratério de materiais de construgdo civil do IFPB campus Patos. A silica ativa adicionada
nas dosagens ¢ de fabricagdo da empresa Grupo Cementos de Chihuahua (GCC) denominada
Microsilex, adquirida no Brasil através da empresa Comércio Importagdo e Exportacdo Ltda

(CLANAP).

4.2 ETAPA 2: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os procedimentos de caracterizagdo fisica do agregado miudo natural foram
conduzidos no Laboratério de Materiais de Construgao Civil do Instituto Federal da Paraiba
(IFPB), campus Patos. Ja os ensaios de caracterizacdo mineraldgica para a cal hidraulica e
silica ativa foram realizados em parceria com o Laboratorio de Combustiveis e Materiais
(LACOM) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). As informacdes acerca da
composicdo quimica da cal hidratada e da silica foram retiradas do catdlogo de seus
respectivos fabricantes. A Tabela 14 apresenta as especificagdes dos ensaios € as normas a

serem utilizadas.
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Tabela 14 — Ensaios de caracterizacao

Analise Ensaio Norma
Massa unitaria — Areia NM 52 (ABNT, 2002)
Massa especifica — Areia NBR 52 (ABNT, 2002)
Fisica Determinagéo da composi¢ao granulométrica — NBR 7211 (ABNT, 2022)
Areia
Massa unitaria — Cal hidratada NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica — Cal hidratada NBR 9776 (ABNT, 1987)

Fluorescéncia de Raios X (FRX) — Cal hidratada -

Quimica Fluorescéncia de Raios X (FRX) — Silica ativa -

Difratometria de Raios X (DRX) — Cal hidratada

Mineralogica Difratometria de Raios X (DRX) — Silica ativa -

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.1 Analise fisica

Na analise fisica foram verificadas a massa especifica, massa unitaria e granulometria
da areia, a execu¢do de ensaios foi realizada em conformidade com as diretrizes estabelecidas
pelas normas previamente detalhadas na Tabela 13. A amostra ensaiada de agregado miudo,
foi coletada de acordo com a NBR NM 26 (ABNT, 2009) e reduzida para ensaio de acordo
com a NBR NM 27 (ABNT, 2001).

O ensaio de composi¢do granulométrica seguiu a metodologia da norma NBR 7211
(ABNT, 2022). A granulometria de um agregado corresponde a distribuicao das percentagens
das particulas de determinadas dimensdes que o compdem. O agregado miudo natural desta
pesquisa foi submetido a andlise granulométrica por meio de peneiramento. A Figura 4

apresenta as fracdes retidas de areia.
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Figura 4 - Fracdes de areia retidas nas malhas das peneiras

9,5 mm 6,3 mm 4,75 mm 2,36 mm
150 pm 300 pm 600 pm 1,18 mm

Fonte: Autoria propria (2024).

A Dimensdo Maxima Caracteristica corresponde a abertura nominal, em milimetros,
da malha da peneira, da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada, em massa, igual ou imediatamente inferior a 5% da massa
total da amostra (NBR 7211, 2022). Para a amostra ensaiada a dimensdo maxima corresponde
a 9,5 mm. Tendo em vista a auséncia de normativas que especifiquem os requisitos exigiveis
de agregados miudos destinados a producdo de argamassas, optou-se por realizar o
beneficiamento da amostra, por meio de peneiramento, almejando-se tanto diminuir sua
dimensdo maxima caracteristica, quanto a retirada de eventuais impurezas existentes na
amostra. Uma vez que quanto maior a dimensdo maxima caracteristica do agregado, menor
serd a area superficial por unidade de volume que tem de ser coberta pela pasta de ligante,
para uma dada relagdo agua/ligante.

A massa especifica foi calculada a partir da relagdo entre a massa do agregado seco e
seu volume, excluindo os poros permeaveis. J4 a massa unitaria foi obtida pela relagdo entre a
massa da unidade de volume da areia, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis, a uma
temperatura determinada, e a massa de um volume igual de agua destilada, livre de ar, a uma

temperatura estabelecida (NBR 52, 2002). A sua determinagao ¢ de fundamental importancia
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para a conversdao do trago em massa para o tragco em volume, comumente usados em obra, o
que facilita as atividades em campo; esse parametro ¢, ainda, essencial para dosagem rigorosa

em laboratorio. Os resultados estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de massa especifica e unitaria do agregado miudo

Material
Ensaio
Areia
Massa especifica 2,60 g/cm?
Massa unitaria 1,2 g/cm?

Fonte: Autoria propria (2024).

A massa especifica e a massa unitaria da cal, foram obtidas através das especificagdes
do fabricante, ¢ de 2.306kg/m? e 2.563kg/m?, respectivamente. Ja os pardmetros fisicos da SA

utilizou-se das informagdes contidas no catalogo do fabricante, apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades fisicas da SA

Propriedades ASTM C-618 Microsilex
Finura, passa na malha n°® 325 ASTM C-430 9
(45um) >76,0
Densidade A§TM C_6.04 2.3%
Nao se aplica
Indice de atividade pozolanica ASTM C-311 105%
até 7 dias >75 ¢

Fonte: Catalogo do fabricante

A NBR 13956-1 (ABNT, 2012) estabelece requisitos quimicos e fisicos para a SA ser
utilizada como adi¢do, conforme exposto anteriormente na Tabela 12, onde sdo abordados os
possiveis compostos a serem formados a partir da atividade pozolanica no item 3.5. Em
relagdo a finura, a norma estabelece que a porcentagem maxima permitida de material retido
na peneira de 45um ¢ de 10,0%. No que diz respeito ao indice de atividade pozolanica até 7
dias, ¢ exigido que seja igual ou superior a 105,0%. Diante desses critérios, os resultados
obtidos na amostra estdo em conformidade com as diretrizes estabelecidas, apresentando uma
finura de 4,0% e um indice de atividade pozolanica de 105,0%, atendendo aos requisitos

especificos estipulados
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4.2.2 Informacdes acerca da composicio quimica

As especificagdes quimicas da SA foram retiradas do catdlogo do fabricante da
Microsilex, quanto a composi¢do quimica foram comparados os valores fornecidos com os
requisitos estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014) conforme apresentados anteriormente
na Tabela 2, no topico 3.2. A Tabela 17 detalha a composi¢ao quimica que os materiais devem

possuir para serem classificados como pozolanicos.

Tabela 17 - propriedades fisico-quimica da SA

Propriedades quimicas ASTM C-618 Microsilex
Si0, + Al,O;+ Fe,0; >70 91,30
Umidade (%) <3,0 1,25
Perda ao fogo (%) <10,0 0,38

Fonte: Catalogo do fabricante.

Desta forma, a SA utilizada nas dosagens atende aos requisitos para ser considerada
um material pozolanico tanto pela NBR 12653 (ABNT, 2014), quanto pela ASTM C-618,
tendo em vista que as normativas estabelecem que a soma dos teores percentuais de SiO,,
Al,O; e Fe,05 deve superar o minimo de 70%. Para a adigdo, a fracao desses 0xidos reativos
(S10,, Al,O;, Fe,0;) em 91,30%, atende os requisitos supracitados. Além disso, a NBR 12653
estabelece o limite maximo de perda ao fogo em 6,0%, e para o teor de umidade o limite
maximo ¢ de 3,0% consequentemente, percebe-se que a SA em estudo atende os valores
estabelecidos.

Ja as especificacdes da cal utilizada na pesquisa, foram retiradas do catdlogo da

mineradora Camisa Minerac¢do de Cal LTDA, conforme apresentado na tabela 18.

Tabela 18 - propriedades quimicas da cal

Compostos Quantidade (%)
Anidro carbonico (CO,) 2,53
Oxido de calcio e magnésio ndo tratado 745
calculado (CaO+MgO) ’
Oxidos totais na base de ndo-volateis 97,42

Fonte: Catalogo do fabricante.
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que as amostras analisadas sdo
tipicas amostras de hidroxido de calcio calcitico. A NBR 7175 (ABNT, 2003) estabelece
limites para a classificagdo do tipo de cal, conforme os resultados apresentados para CO,,
CaO+MgO e oxidos totais na base de ndo-volateis, pode-se afirmar que trata-se de uma cal
tipo CH-I, uma vez que a amostra encontra-se dentros dos intervalos normalizados,
respectivamente 5%, 10% e 90%.

As composi¢des quimicas na forma de o6xidos da SA e da cal sdo apresentadas na
Tabela 19, na qual ¢ possivel observar a predominancia de Si02, além do alto indice de CaO,
possibilitando a formacdo de C-S-H, C-A-H, C-A-S-H, quando adicionada 4dgua a mistura,

conforme apontado anteriormente nas equagdes 2, 3 e 4 apresentadas no topico 3.4.

Tabela 19 - Composicdo quimica da cal e SA determinada por fluorescéncia de raios X

Material/
Composicao SiO, ALO; Fe, 0, Ca0O MgO SO; K,O TiO Na,O
quimica (%)
SA 90,0 4,0 1,0 4,0 0,2 0,9 0,1 0,3 0,05
Cal 4,43 0,36 0,13 71,73 0,52 - - - -

Fonte: Catalogo dos fabricantes.

As normativas NBR 13956-1 (ABNT, 2012) ¢ NBR 15894-1 (ABNT, 2010)
preconizam, o percentual minimo de SiO,, de 85% para SA, a fracdo deste 6xido em 90,0%

atende os requisitos minimos por norma.

4.2.3 Analise mineralogica

O ensaio de Difragao de Raio X (DRX) foi realizado para a amostra de silica ativa. O
ensaio de DRX utilizou o difratdmetro da marca Siemens, modelo D5000 sob as seguintes
condicoes de ensaio: radiacdo CuK, tensao de 40 KV, corrente de 30mA, com intervalo de
medigdo para 20: 10 a 80° e passo 0,02%seg.

Foi realizada a coleta do material passante da peneira n° 200 mm cuja abertura ¢ de
0,075 mm, o destorroamento ndo ocorreu pois o material ja estava na forma de finos, e com
essa amostra foi feita a analise mineralogica. A identificagdo dos picos foi extraida do uso do
software X Pert High Core Plus e os resultados para a silica e cal hidraulica podem ser vistos

nas Figuras 5 ¢ 6.
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Figura 5 - Resultado do DRX para a silica ativa
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Fonte: Autoria propria (2024).

A silica conforme a Tabela 18 possui um alto teor de dioxido de silicio, cerca de
90,0%, comprovado no difratograma apresentado na Figura 5, observa-se a alta presenga de
didxido de silicio. Além disso, percebe-se que a amostra ndo apresenta formacgdo nitida de
halos que indiquem amorficidade. Apo6s o entendimento das propriedades e caracteristicas dos
materiais utilizados nesta pesquisa, serdo abordados no tdpico seguinte o detalhamento dos

ensaios realizados no estado fresco endurecido das misturas com e sem adic¢ao de silica.
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Figura 6 - Resultado do DRX para a cal hidraulica
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Fonte: Autoria propria (2024).

Conforme apresenta a Figura 6, o difratograma da amostra de cal hidraulica ¢
composto por picos de portlandita, ou hidroxido de célcio (Ca(OH),), e 6xido de célcio
(Ca0). E importante destacar os potenciais riscos de contaminagio do material. A presenga de
impurezas ou contaminantes, seja durante o processo de produgdo ou armazenamento, pode
comprometer a qualidade e desempenho da cal hidraulica. Contaminagdes por elementos
como silica, sulfatos ou cloretos podem alterar as propriedades quimicas e fisicas da cal,
resultando em uma menor capacidade de hidratagdo ou at¢ mesmo em danos estruturais nas

construgdes onde o material ¢ aplicado (Velosa, 2006).

4.3 ETAPA 3: ENSAIOS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

A producdo e estudo das misturas, foi realizada baseando-se no estudo Garijo et al.
(2020) onde foram produzidas fixando-se a relagdo cal/agregado em 1:3 e relacdo
agua/aglomerante 0.9 ambas em volume. De forma analoga, no estudo de Magalhdes (2018),

foram caracterizadas formulag¢des de argamassas a base de cal aérea, elaboradas com adigdes
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pozolanicas, em especial a silica ativa, com a relacdo cal/agregado/silica ativa de 1:3:0,5.
Ambos os trabalhos almejavam o cumprimento de requisitos de desempenho para argamassas
antigas. Desta forma, foi estabelecido como parametro de referéncia, a composi¢ao de cal e
areia, com trago volumétrico de 1:3 com intuito de observar a influéncia da adi¢do de silica
ativa nos resultados até uma proporg¢ao de 1:3:0,3 em volume, ou seja, até a adicao de 30% de

SA, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 — Identificacao e tracos das misturas a serem estudadas

Identificacao Amostra Traco cal: areia: adicio em massa
Amostra de referéncia REF 1:8,75:0
Adicao de 10% de silica ativa SA10 1:8,75:0,11
Adigao de 20% de silica ativa SA20 1:8,75:0.21
Adigao de 30% de silica ativa SA30 1:8,75:0,31

Fonte: Autoria propria (2024).

As misturas foram preparadas de acordo com a normativa brasileira referente as
argamassas, NBR 13276 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Preparo de mistura e determinagdo do indice de consisténcia (ABNT, 2016). No entanto, ¢
importante ressaltar que essa norma ndo apresenta uma metodologia especifica para a
confeccdo de argamassas a base de cal aérea. Dentro desse contexto, os procedimentos de
execugdao das composigdes a serem estudadas nesta pesquisa também foram embasados em
publicagdes recentes que abordam experiéncias com argamassas de cal e adigdes.

As misturas de argamassa para revestimentos com e sem adicdo de SA foram
avaliadas nos estados fresco e endurecido, os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Construcao Civil do IFPB, no campus Patos, conforme as normas vigentes

apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Ensaios nas amostras nos estados fresco e endurecido

Analise Ensaio Norma
Densidade de massa e teor de ar incorporado NBR 13278 (ABNT, 2005)
Fresco Indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Resisténcia a compressido NBR 13279 (ABNT, 2005)
Endurecido Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)
Absor¢ao de agua por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)

Fonte: Autoria propria (2024).
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A apresentacao detalhada da metodologia empregada para a analise nos estados fresco

e endurecido das composigoes de argamassa sera apresentada nos subtopicos a seguir.

4.3.1 Ensaios no estado fresco

Para argamassa no estado fresco foram realizados os ensaios de densidade de massa no
estado fresco, por meio dos procedimentos estabelecidos na NBR 13278 (ABNT, 2005) e de
indice de consisténcia segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016). A normativa brasileira que
regula o método de determinacdo do indice de consisténcia da argamassa nao fornece valores
de referéncia para este parametro. Portanto, o estabelecimento do intervalo de confianga para
a obtencdo do teor ideal de 4gua nas misturas baseou-se nas literaturas recentes que tratam de
argamassas de revestimento a base de cal, além de testes de tentativa e erro com o objetivo de
ajustar a consisténcia.

Observou-se, assim, uma varia¢ao nos valores de espalhamento em funcao do tipo e
percentual de adicdo nas composi¢des analisadas. Para a definicdo do teor de dgua nas
misturas foram realizados testes com a amostra de referéncia com a propor¢do 1:3 em volume
de cal hidraulica e areia, em espalhamentos inferiores a 250 mm percebeu-se uma maior
rigidez e menor trabalhabilidade da mistura, o que poderia dificultar sua aplicacio em
superficies ou em espacos mais complexos, j4 em misturas com espalhamento superior a 260
mm * 5 observou-se que as misturas efetuadas evidenciaram consisténcia fluida e com
presenca de segregacao.

Além disso, a analise da amostra de referéncia abrangeu a uniformidade e
espalhamento das bordas da mistura ensaiada, mas também a presenca de segregagdo e de
exsudacdo, por meio de inspecdo visual. Os resultados dos testes realizados para a defini¢ao

da argamassa de referéncia estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Teste para definicdo da mistura de referéncia

A/C Espalhamento Segregagao Exsudagio Borda
(mm) Sim Nio Sim  Nio Uniforme Desuniforme
0,85 283 X X N
0.83 267 X X N
0,70 225 X X .
0,75 235 X
0,78 240 X X
0,80 265 X X X

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir dos resultados dos testes de consisténcia e avaliagdo dos aspectos visuais das
pastas, estabeleceu-se um espalhamento minimo aceitavel para o ensaio de 250 mm e o valor
maximo de 265 mm. No caso de argamassas que apresentaram espalhamento fora desse
intervalo, procedeu-se a elaboragdo de novas misturas, com ajuste no teor de agua,
assegurando a conformidade com os critérios estipulados. A amostra escolhida corresponde a
uma relacao A/C de 0,80 e um espalhamento de 265 mm em conformidade com a Tabela 22.

Para a andlise da densidade de massa, foram realizados os procedimentos da NBR
13280 (ABNT, 2005). O teor de ar incorporado foi calculado a partir da densidade, quantidade
de dgua e massa especifica dos materiais. O tdpico a seguir abordard sobre as analises

realizadas nas amostras no estado fresco aos 14, 28 e 56 dias de cura.

4.3.2 Ensaios no estado endurecido

Para anélise de densidade de massa no estado fresco, utilizou-se dos procedimentos
descritos na NBR 13278 (ABNT, 2005), ja os ensaios de resisténcia a compressao seguindo o
estipulado na NBR 13279 (ABNT, 2005). Os corpos de prova (CP) foram moldados em
formas cilindricas com didmetro interno 50 + 0,2 mm e altura de 100 + 0,5 mm.

Os CPs foram submetidos a dois processos de cura. Inicialmente, todas as amostras
foram mantidas durante sete dias nas formas em ambiente laboratorial com umidade e
temperatura ambiente, ficando cobertas com um pano umido. Apos este periodo, ocorreu a
desforma dos corpos de prova e foram envoltos em plastico filme, permanecendo até a idade

de ruptura.
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A capacidade de absorcdo de agua, bem como a velocidade com que ocorre esta
absor¢do, constituem caracteristicas relevantes para a andlise da durabilidade das argamassas,
uma vez que permite avaliar a maior ou menor dificuldade de penetracdo dos agentes
agressivos. No presente trabalho, o referido ensaio foi realizado de acordo com os
procedimentos definidos na NBR 15259 (ABNT, 2005). Em geral, a absor¢do de 4dgua e o
coeficiente de capilaridade, pardmetro que traduz a velocidade de absorcdo, sdo calculados
para os tempos de 10 € 90 min (NBR 15259, 2005).

O proximo topico abordara a andlise estatistica dos resultados dos ensaios no estado
endurecido das misturas com adigdes de SA. Os resultados desses ensaios serdo submetidos a
uma analise de varidncia (ANOVA), que desempenhara um papel crucial na interpretagdo dos

resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial foram submetidos ao
tratamento estatistico por analise de variancia (ANOVA). Esse método consiste em comparar
trés ou mais tratamentos e verificar se as varidveis respostas, medidas para diferentes niveis,
se diferem entre si do ponto de vista estatistico.

A ANOVA desta pesquisa foi realizada com auxilio do software Minitab 19 e os
resultados de média e desvio padrao foram obtidos pelo programa Excel. A analise estatistica
consistiu em comparar a variancia das médias em um grupo de resultados e o principal fator

analisado foi o Valor-p, para esse fator foi realizada as seguintes verificagdes:

a) Valor-p > 0,05: ndo ¢ estatisticamente significativo, pois o nivel de significancia sera
maior que 5%, obtendo uma confiabilidade do resultado menor que 95%. Dessa forma
ndo ¢ possivel afirmar que existe uma relagdo entre a variavel e a resposta;

b) Valor-p < 0,05: ¢ estatisticamente significativo, pois o nivel de significancia sera
menor ou igual a 5%, obtendo uma confiabilidade de resultado maior ou igual a 95%.

Dessa forma ¢ possivel afirmar que existe uma relagao entre a variavel e a resposta.

Nesta pesquisa foi realizada a analise linear, verificando a relagdo das porcentagens de

SA (Fator 1: 10%, 20% e 30%) com os resultados de resisténcia a compressao uniaxial.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir serdo abordados os resultados e discussoes derivados das analises realizadas
nas misturas de argamassas a base de cal hidraulica com e sem adigdo de silica. Esses
resultados foram obtidos por meio dos ensaios detalhados no Capitulo 4 (Programa
Experimental). A avaliacdo do estado fresco compreende os ensaios de trabalhabilidade,
densidade de massa e teor de ar incorporado, enquanto para o estado endurecido serao
apresentados os resultados dos ensaios de densidade de massa, absorcdo de é4gua por
capilaridade e resisténcias a compressdo uniaxial. Adicionalmente, serdo discutidas as
analises de variancia referentes aos resultados de resisténcia a compressao, proporcionando

uma compreensao aprofundada do desempenho das misturas estudadas.

5.1 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

No contexto da analise das propriedades no estado fresco das misturas de argamassa a
base de cal, a secdo a seguir se aprofundard em trés subtdpicos especificos: a densidade de
massa no estado fresco, o teor de ar incorporado e a relagdo entre a densidade de massa e o
teor de ar incorporado, buscando compreender como esses dois fatores se inter-relacionam e

influenciam o comportamento das argamassas no estado fresco.

5.1.1 Densidade de massa no estado fresco

A Figura 7 apresenta os resultados do ensaio de densidade de massa no estado fresco.
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Figura 7 - Densidade de massa no estado fresco
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Fonte: Autoria propria (2024).

O grafico apresentado na Figura 6 possui em seu eixo Y os valores de densidade de
massa em ordem crescente para as misturas de argamassa a base de cal no estado fresco. No
eixo X, estdo apresentadas as misturas estudadas, sdo elas: REF, SA10, SA20 e SA30.
Comparando os resultados das amostras REF com as demais amostras com adicdes de silica,
percebe-se que a amostra REF apresentou o valor mais alto de densidade de massa,
registrando 1,92 g/cm?®. Por outro lado, as amostras com adigdes de SA20 e SA30
demonstraram valores ligeiramente mais baixos, com declinios de densidade correspondente a
1,04% e 1,56%, respectivamente. Para a mistura com 10% de silica (SA10) nao houveram
mudancas no valor de densidade de massa.

Esses resultados sugerem que a adi¢do de silica ativa (SA) ndo influenciou
significativamente a densidade de massa das misturas em comparacdo com a amostra de
referéncia (REF). De acordo com Souza (2023), esse comportamento de argamassas com
adicoes pozolanicas contribui para o aumento na densidade de massa no estado fresco. Tendo

em vista que a adi¢cao de SA em uma quantidade maior poderia aumentar o teor de particulas
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finas e consequentemente a compacta¢ao do sistema e para o preenchimento dos espagos

vazios.

5.1.2 Teor de ar incorporado no estado fresco

No que diz respeito ao teor de ar incorporado, os resultados do ensaio estdo

apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Teor de ar incorporado
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Fonte: Autoria propria (2024).

O gréafico da Figura 8 apresenta em seu eixo Y os valores de teor de ar incorporado em
ordem crescente para as misturas de argamassa a base de cal no estado fresco. No eixo X,
estdo apresentadas as misturas estudadas (REF, SA10, SA20 e SA30). Acerca dos resultados,
percebe-se que apenas para as misturas SA20 e SA30 houveram redugdes nitidas do teor de ar

incorporado, que correspondem a 10,93% e 11,67%, respectivamente. Os valores sdo
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condizentes com o ensaio de densidade de massa no estado fresco, uma vez quanto maior a

densidade de massa no estado fresco menor ¢ o teor de ar incorporado (Souza, 2023).

5.1.3 Relacao entre a densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco

Na Figura 9 ¢ apresentado o grafico que relaciona a densidade de massa no estado

fresco com o teor de ar incorporado para cada uma das misturas estudadas.

Figura 9 - Relagdo entre a densidade de massa no estado fresco e o teor de ar incorporado
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Fonte: Autoria propria (2024).

Analisando o grafico da Figura 9, onde no eixo X estdo apresentadas as identificagdes
das misturas, no eixo Y a esquerda apresenta em ordem crescente os valores de densidade de
massa no estado fresco, enquanto o eixo Y a direita apresenta os valores do teor de ar
incorporado para cada uma das misturas, as analises detalhadas desses dados foram

previamente abordadas nos topicos 5.1.1 e 5.1.2 deste capitulo.
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Comparando os resultados entre as amostras em estudo, observou-se que o teor de ar
incorporado reduziu proporcionalmente as redugdes de densidade de massa. No geral, as
misturas SA20 e SA30 apresentaram um comportamento semelhante tanto para a analise de
densidade quanto para o teor de ar incorporado. J4 a amostra SA10 comportou-se semelhante
a amostra REF, tendo um declinio de 0,12% acerca da densidade de massa e o mesmo teor de
ar incorporado.

O teor de ar incorporado de uma argamassa pléstica depende de uma série de fatores, a
saber, tipo de misturador, tempo de mistura, fator a/c, granulometria do agregado,
viscosidade, velocidade de mistura, tamanho do recipiente de mistura em relagdo ao
misturador, presencga de aditivo incorporador de ar, dentre outros (Mansur; Mansur, 2006). Na
situagdo em que nenhum agente ¢ incorporado, os valores obtidos sdo geralmente muito
baixos e praticamente independentes destes fatores.

Desta forma, a semelhanga entre os resultados para todas as misturas estudadas pode
ser justificada por vérios fatores inter-relacionados. Primeiramente, a composi¢ao similar das
misturas em termos de propor¢des de cal:areia:agua e os baixos percentuais de adi¢des de SA
em relacdo a massa de cal, pode ter contribuido para caracteristicas fisicas e propriedades
comparaveis. Além disso, o processo de mistura padronizado adotado para ambas as amostras
garante a homogeneidade na distribuicao dos materiais constituintes, incluindo a SA.

Nesse contexto, entende-se que o teor de ar incorporado ¢ um parametro bastante
influente na densidade de massa de argamassas a base de cal hidraulica. Além disso, o teor de
ar ¢ responsavel por alteragdes na trabalhabilidade da mistura, pois quanto mais leve for a
argamassa, maior a trabalhabilidade e o tempo em que se mantém trabalhdvel (Cintra; Paiva;
Baldo, 2014). Isto possibilita reduzir o esfor¢o durante a sua aplicacao resultando em maior
produtividade. Porém vale lembrar que o ar incorporado, que corresponde aos vazios
formados pela entrada de ar no interior da argamassa, apesar de favorecer a sua
trabalhabilidade, prejudica a resisténcia mecanica final (Mansur; Mansur, 2006). As analises
quanto aos resultados do ensaio de indice de consisténcia realizado almejando-se

compreender a trabalhabilidade das misturas em estudo serao abordados no topico a seguir.

5.2 TRABALHABILIDADE

Na Tabela 23 estdo apresentadas as diferentes composicdes de misturas que
apresentam variacdes distintas nas relacdes entre dgua/aglomerante (A/A), A/S e da relagdo

cal/silica. Essas variagdes influenciam diretamente as propriedades reoldgicas e a consisténcia
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das misturas, refletindo-se nos resultados do ensaio de espalhamento, para o intervalo

predefinido entre 250 e 265 mm.

Tabela 23 - Composicdo das misturas estudadas

Mistura Agua (g) A/A A/S Cal/Silica
REF 240,0 0,80 0,21 -
SA10 260,0 0,87 0,21 10,0
SA20 270,0 0,90 0,21 5,0
SA30 276,0 0,92 0,21 3.3

Fonte: Autoria propria (2024).

Da Tabela 23 observa-se que a adicdo de SA nas misturas interfere na quantidade de
agua necessaria para obter-se um espalhamento dentro do intervalo fixado. A mistura REF,
com uma relacdo A/A de 0,80, demonstra uma demanda de 240,0 g de 4gua para atingir uma
consisténcia pré-estabelecida. Em contraste, as misturas SA10, SA20 e SA30, que incorporam
diferentes teores de silica ativa, apresentam aumentos graduais nas relagdes A/A, exigindo
quantidades proporcionais de dgua para manter a consisténcia desejada. Essa observagao
ressalta a influéncia direta da silica ativa nas propriedades reoldgicas das misturas,
evidenciando a necessidade de ajustes precisos nas propor¢des para atender aos requisitos de
trabalhabilidade.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos do ensaio de trabalhabilidade das misturas

referéncia e com adig¢ao de SA.
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Figura 10 - Resultados do ensaio de indice de consisténcia: a) amostra REF; b) amostra SA10;
c¢) amostra SA20; d) amostra SA30
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da andlise da Figura 10, onde estdo representadas a medigao de trés diametros
ortogonais, para medir o espalhamento médio das misturas, além de circulos em vermelho que
foram adicionados para facilitar a compreensao dos aspectos visuais acerca da uniformidade
das bordas apo6s o ensaio de trabalhabilidade na mesa de consisténcia. As misturas foram
divididas nas figuras 10a, 10b, 10c e 10d, correspondendo as misturas REF, SA10, SA20 e
SA30, respectivamente.

A partir da analise da Figura 10 percebe-se a influéncia da adicdo de SA nas misturas,
para a relagdo agua/solidos (A/S) fixada em 0,21. Enquanto a amostra REF atingiu um
espalhamento de 265 mm, as misturas com adi¢do de silica (SA10, SA20, SA30)
apresentaram reducdes graduais em seus espalhamentos. Os declinios percentuais nos
espalhamentos para as misturas com adicdo foram de 3,02%, 3,40%, e 3,77%,
respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que a SA exerce um impacto significativo na

quantidade de 4gua necessaria para alcancar o espalhamento da amostra de referéncia.
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5.2 DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO E TEOR DE AR
INCORPORADO

Acerca da andlise das propriedades no estado fresco das misturas de argamassa a base
de cal, a secdo a seguir se aprofundard em trés subtdpicos especificos: a densidade de massa
no estado endurecido, o teor de ar incorporado e a relagdo entre a densidade de massa e o teor
de ar incorporado, buscando compreender como esses dois fatores se inter-relacionam e

influenciam o comportamento das argamassas no estado endurecido.

5.2.1 Densidade de massa no estado endurecido

A Figura 11 apresenta a densidade de massa das argamassas aos 14, 28 e 56 dias de

cura no estado endurecido.

Figura 11 - Densidade de massa no estado endurecido
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O gréfico da Figura 11 apresenta em seu eixo Y os valores de densidade de massa no
estado endurecido em ordem crescente para as misturas de argamassa a base de cal
apresentadas no eixo X. A distingdo das idades de cura foi realizada por meio das hachuras
identificadas no canto superior direito do grafico. Analisando os resultados, percebe-se que
para a idade de 14 dias de cura, observou-se leves aumentos de densidade, correspondente a
1,58% para as misturas SA10 e SA20, ja para a mistura SA30 o aumento foi de 1,07%. Aos
28 dias de cura, as misturas continuaram a aumentar os valores de densidade de massa, os
aumentos foram de 3,28%; 3,49% e 3,70%, correspondentes as misturas AS10, AS20 e AS30,
respectivamente. Estes resultados justificam-se pelo efeito filler das particulas finas da SA,
que propiciaram um maior empacotamento, preenchendo os vazios da mistura
aglomerante/agregado.

Mattos (2018) ja abordou essa questdo ao afirmar que o aumento nos valores de
densidade em argamassas com adi¢cdes pozolanicas ocorre devido ao aumento no teor de
finos, resultando em um maior grau de empacotamento nas argamassas. Segundo Magalhaes
(2018), a densidade de massa ¢ um indicativo da compacidade do conjunto da mistura

agregado/aglomerante.

5.2.2 Teor de ar incorporado no estado endurecido

A Figura 12 apresenta a densidade de massa das argamassas aos 14, 28 e 56 dias de

cura no estado endurecido.
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Figura 12 - Resultados do ensaio de teor de ar incorporado no estado endurecido
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Fonte: Autoria propria (2024).

O grafico da Figura 12 apresenta em seu eixo Y os valores dos teores de ar
incorporado no estado endurecido em ordem crescente para as misturas de argamassa a base
de cal apresentadas no eixo X. A distingao das idades de cura foi realizada por meio das
hachuras identificadas no canto superior direito do grafico. E interessante observar que, em
geral, as misturas mantém baixos valores ao longo do periodo de cura, aos 14 dias de cura
houveram declinios para as misturas SA10 e SA20 correspondente a 16,6%, a mistura SA30
manteve o mesmo percentual que a amostra REF (6,0%), ndo apresentando declinios ou
aumento no teor de ar incorporado, indicando uma boa compactagdo da mistura.

Ja aos 28 dias de cura, todas as misturas apresentaram declinios, correspondentes a
50% para a mistura SA10 e 66,67% para as misturas SA20 e SA30. Entretanto, o teor de ar
incorporado tende a aumentar ligeiramente aos 56 dias, cerca de 26,32% para todas as
misturas contendo silica, o que pode sugerir um ajuste na microestrutura da mistura durante o
processo de cura. Esse aumento pode estar relacionado a evaporagdo da agua em excesso e, a

processos de carbonatacdo devido a evolugdo das propriedades da argamassa, onde ocorre o
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consumo do Ca(OH)2 devido a interagdo com o CO2 presente no ar, resultando no

endurecimento da mistura e, eventuais reagdes pozolanicas devido a presenca de silica.

5.2.3 Relacao entre a densidade de massa e teor de ar incorporado

Na Figura 13 ¢ apresentado o grafico que relaciona a densidade de massa no estado

fresco com o teor de ar incorporado para cada uma das misturas estudadas.

Figura 13 - Relacdo entre a densidade de massa e o teor de ar incorporado no estado
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Fonte: Autoria propria (2024).

Analisando o grafico da Figura 13, onde no eixo X estdo apresentadas as
identificacdes das misturas, no eixo Y a esquerda apresenta em ordem crescente os valores de
densidade de massa no estado endurecido, enquanto o eixo Y a direita apresenta os valores do
teor de ar incorporado para cada uma das misturas no estado endurecido. A distingdo das

idades foi feita por meio de hachuras para os resultados de densidade de massa, em por curvas
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para os resultados de teores de ar incorporado, ambos identificados no canto superior direito
do grafico. As andlises detalhadas desses dados foram previamente abordadas nos topicos
5.2.1 € 5.2.2 deste capitulo.

A analise conjunta dos resultados obtidos nos topicos 5.2.1 e 5.2.2 revela uma relagdo
significativa entre a densidade de massa no estado endurecido e o teor de ar incorporado das
argamassas a base de cal. Ao longo do periodo de cura, observou-se um aumento gradual na
densidade de massa para todas as misturas, indicando uma maior compacidade na estrutura
aglomerante/agregado. Esse fenomeno pode ser atribuido ao efeito filler das particulas finas
de silica ativa, que promovem um maior empacotamento e preenchimento dos vazios na
mistura (Romano et al., 2008). Essa tendéncia é corroborada pela abordagem de Mattos
(2018), que destacou o aumento na densidade em argamassas com adi¢des pozolanicas devido
ao incremento no teor de finos.

Paralelamente, a andlise do teor de ar incorporado revelou padrdes interessantes ao
longo do processo de cura. Aos 14 dias, observou-se uma diminui¢do significativa nos teores
de ar incorporado para as misturas SA10 e SA20, sugerindo uma boa compactacao da mistura.
Contudo, SA30 manteve-se estavel, indicando uma dindmica especifica para essa composicao.
Aos 28 dias, todas as misturas apresentaram declinios nos teores de ar incorporado,
evidenciando uma tendéncia de maior compactagdo e menor presenga de vazios na estrutura.
Aos 56 dias, houve um ligeiro aumento nos teores de ar incorporado para todas as misturas
contendo silica, sugerindo possiveis ajustes nas caracteristicas da mistura durante o processo
de cura, relacionados a evaporagdo da 4gua em excesso, processos de carbonatagdo e reacdes
pozolanicas devido a presenca de silica. Essa complexidade nos resultados ressalta a interagao
dindmica entre a densidade de massa e o teor de ar incorporado, indicando a necessidade de

uma abordagem holistica na interpretacao das propriedades das argamassas.

5.3 COEFICIENTE DE CAPILARIDADE

Os resultados do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade revelaram uma resposta
atipica por parte das misturas em estudo. Durante o processo, observou-se uma significativa

perda de se¢do nos corpos de prova da amostra de referéncia, apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade a) perda de secdo em 10 min; b)

perda de se¢ao em 90 min

Fonte: Autoria propria (2024).

A perda de secdo observada na Figura 14a ocorreu nos primeiros 10 min de ensaio, ao

final do ensaio, passados 90 min houve uma perda significativa de material, apresentada na

Figura 14b, atribuida a baixa hidraulicidade, ou seja, os corpos de prova ndo apresentaram

resisténcia a agua. Essa resposta inesperada impossibilitou a obtengdo de conclusdes

definitivas quanto a eficicia da mistura, destacando a necessidade de investigacdes adicionais

para compreender os desafios enfrentados durante o ensaio. As observacgdes da perda de segdo

nos corpos de prova durante os ensaios suscitam diversas consideracdes relevantes para a

compreensdo do desempenho da mistura em estudo. A andlise das hipoteses a seguir busca

elucidar os fatores contribuintes para esse fenomeno.

a)

b)

Influéncia da composi¢do da mistura: A presenca de cal hidraulica na mistura,
caracteristica da amostra de referéncia, levanta questdes sobre sua contribuicao para a
resisténcia a dgua. Como bem documentado na literatura, misturas a base de cal
frequentemente apresentam baixa hidraulicidade, resultando em menor resisténcia a
agua. Esta caracteristica pode ser um fator significativo na perda de se¢do observada.

Efeito da adigdo gradual de silica: Notavelmente, as amostras com adicao de silica em
diferentes percentuais, mesmo com percentuais relativamente baixos (10%, 20% e
30%), ndo demonstraram resisténcia satisfatoria a dgua. Isso sugere a necessidade de
investigar se as propor¢des de silica adicionadas foram insuficientes para conferir
hidraulicidade ao conjunto. Desta forma, a quantidade de silica pode ter sido
insuficiente, especialmente evidenciada pela menor perda de secdo na mistura com

30%, destaca a complexidade na formula¢do da mistura. Essa observacdo levanta
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questdes sobre a eficacia da silica em proporcionar hidraulicidade, indicando a

necessidade de otimizagao nas proporg¢des utilizadas.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados apresentados de forma grafica na Figura 15 revelam os resultados das

resisténcias a compressao para cada uma das misturas em estudo.

Figura 15 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial
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Fonte: Autoria propria (2024).

O grafico da Figura 15 apresenta em seu eixo Y os valores de resisténcia a compressao
uniaxial em ordem crescente para as misturas de argamassa a base de cal apresentadas no
canto superior direito do grafico. No eixo X encontram-se a distingao das idades de cura. A
partir da andlise da Figura 15, torna-se evidente que os resultados obtidos refletem alteragdes
na resisténcia das argamassas com adi¢do, conforme a porcentagem de SA aumenta em
comparagdo com a argamassa de referéncia. O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial
revelam uma dinamica intrigante nas propriedades mecanicas das misturas ao longo do tempo

de cura. Percebe-se que as maiores resisténcias a compressao uniaxial ocorreram nas amostras



62

REF e SA10, com 0% de SA (0,147 MPa) e com 10% de SA (0,143 MPa), ambos aos 14 dias
de cura. J4 para as amostras SA20 e SA30 esses valores foram respectivamente iguais a 0,052
MPa e 0,073 MPa.

De acordo com a Tabela 25, a composicdo SA10, os declinios da resisténcia a
compressdo foram 2,672% aos 14 dias, 0,53% aos 28 dias e 51,61% aos 56 dias de cura. Os
resultados para a mistura SA20 revelou uma reducao significativa para a idade de 14 dias
correspondente a 64,61%, ja para as idades de cura de 28 e 56 dias, houve um aumento de
28,57% e 1,07% respectivamente. Para o traco SA30, houve um aumento de resisténcia de
51,78% aos 28 dias de cura, para as idade de 14 e 56 dias, houveram redugdes
correspondentes a 50,46% e 35,48% respectivamente. Podendo a baixa resisténcia mecanica
ser justificada por uma eventual contaminagdo do aglomerante utilizado, tendo em vista que a
composicdo e qualidade dos materiais empregados desempenham um papel crucial na
resisténcia da argamassa.

Contudo, os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdao uniaxial nio
seguiram um padrao linear. Nesse contexto, faz-se necessario uma analise de significancia dos

resultados. Para isso, foi realizada a andlise de varidncia (ANOVA), apresentada na Tabela

24.
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Tabela 24 - Resultados da variancia para a resisténcia a compressao de diferentes
misturas

Analise linear - Resisténcia a compressao uniaxial aos 14 dias de cura

Fonte *GL **SQ ***QM Valor-F Valor-P
Mistura 2 0,017794 0,008897 220,28 0,000

Erro 9 0,000363 0,000040

Total 11 0,018157

Analise linear - Resisténcia a compressao uniaxial aos 28 dias de cura

Fonte *GL **SQ ***QM Valor-F Valor-P
Mistura 2 0,000003 0,000003 0,19 0,678

Erro 9 0,000090 0,000015

Total 11 0,000093

Analise linear - Resisténcia a compressao uniaxial aos 56 dias de cura

Fonte *GL **SQ **%*QM Valor-F Valor-P
Mistura 2 0,004378 0,002189 114,51 0,000

Erro 9 0,00172 0,000019

Total 11 0,04550

*Graus de liberdade; **Soma dos quadrados; ***Quadrado médio

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relacdo a andlise de variancia (ANOVA) tanto para as amostras aos 14 dias de cura
quanto para 56, foi possivel identificar um Valor-P igual a 0, isso revela que as diferengas de
porcentagens de SA utilizadas sdo significativas e devem ser levadas em consideracao na
andlise da resisténcia a compressao uniaxial das amostras. J4 para andlise aos 28 dias de cura
o Valor-p foi igual a 0,687, esse valor foi maior que 0,05 (5%).

Assim, pode-se afirmar que o fator adicdo de SA ndo possui influéncia no valor da
resisténcia a compressao das misturas analisadas. Isso pode ser justificado pela natureza do
processo de cura ao longo do tempo, onde a adicdo de SA impacta mais evidente nas fases
iniciais e finais do desenvolvimento das amostras. Essa variacdo nos resultados ressalta a
importancia de avaliar diferentes intervalos de tempo durante a andlise de resisténcia a

compressao uniaxial.
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Quanto aos critérios de aceitagdo da mistura, ¢ relevante observar que a norma
brasileira NBR 13281-1, que trata dos requisitos e métodos de ensaios para argamassas
organicas de revestimento de paredes e tetos (ABNT, 2023), ndo inclui o ensaio de resisténcia
a compressao como um requisito para classificagdo das argamassas destinadas a revestimentos
de paredes. Essa auséncia de requisitos especificos relacionados a resisténcia mecanica
destaca a importancia de considerar outros parametros para avaliar a adequacdo das
argamassas para esse fim, tendo em vista que as argamassas de cal destinadas a paredes de
edificios devem ser similares ou o mais proximas possivel das antigas, e cumprir
determinadas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas. Ademais, a normativa nao
estabelece os tipos de aplicagdes para os quais os requisitos se aplicam, levantando questdes
sobre se os critérios se estendem as alvenarias antigas.

Sob essa conjuntura, buscou-se os requisitos estabelecidos no ambito de estudos do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em Portugal, para aplicacdo de argamassas
a base cal em paredes de edificios antigos. Diante das respostas obtidas no ensaio de
resisténcia a compressao uniaxial, pode-se afirmar que todos os resultados ficaram abaixo do
minimo estabelecido pelo LNEC, os valores limites de resisténcia a compressao variam de 0,4
MPa a 2,5 MPa, tanto para revestimento interior quanto exterior (Veiga; Carvalho, 2002). A
constatagdo de que as misturas ndo atingiram esses patamares minimos sugere a necessidade
de ajustes substanciais para adequacao as normativas do LNEC, ressaltando a importancia de
consideragdes adicionais na formula¢do das argamassas para garantir conformidade com os

requisitos de aplicagdo em edificios historicos.
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6 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho centraram-se, essencialmente, em contribuir para um

maior conhecimento das propriedades de argamassas de cal e, na influéncia da adigdo de silica

ativa em razao da massa de cal. Assim, a caracterizacao das argamassas estudadas procurou

avaliar a possibilidade da formulagdo de uma mistura adequada para o restauro de

revestimentos externos de prédios histdricos, de acordo com o estudo realizado, € possivel

destacar as seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

Acerca da analise dos resultados das misturas no estado fresco, observou-se que as
argamassas com SA necessitaram de maiores quantidades de dgua em comparagdo
com a argamassa de referéncia para atingir a mesma consisténcia (250 a 265 mm).
Dessa forma, pode-se afirmar que a adigdo de silica, embora em pequenos percentuais,
impactou na trabalhabilidade das misturas, exigindo pequenos ajustes na relacdo
dgua/materiais secos para garantir a consisténcia desejada;

As argamassas contendo SA apresentaram maior densidade e compacidade pela agdo
dos finos da silica. E possivel notar um aumento superficial na densidade aos 28 dias
de cura para as misturas com silica, seguido por uma diminui¢dao aos 56 dias, assim
como o teor de ar incorporado, que manteve-se em baixos percentuais nas primeiras
idades de cura e aumentou ligeiramente aos 56 dias. Esse comportamento pode ser
atribuido a diversos fatores, como a reagdo pozolanica da silica ativa ao longo do
tempo, influenciando nas propriedades da mistura;

A analise dos resultados das misturas no estado endurecido, revelou cenarios distintos
em relacdo a resisténcia mecanica. No geral, as argamassas com adi¢do de silica
apresentaram uma perda consideravel na resisténcia. O melhor resultado foi para
amostra SA20, que apresentou um ganho de resisténcia de 1,07%, no entanto, os
requisitos minimos para aplicagdo em restauro ndo foram alcangados;

Os resultados das misturas de argamassa a base de cal demonstraram um desempenho
inferior em comparagdo com os padrdes estabelecidos pela literatura. Essa
discrepancia sugere a necessidade de uma analise mais aprofundada das variaveis
envolvidas no processo de fabricagdo das misturas, bem como uma investigacao mais

detalhada sobre as propriedades dos materiais utilizados;
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e) A comparagdo dos resultados revela que todas as misturas encontram-se abaixo dos
valores minimos considerados aceitaveis pelo LNEC para aplicagdo no restauro de
revestimentos historicos;

f) No que se refere a absor¢do de 4gua por capilaridade, observou-se na amostra REF
uma leve perda de se¢do ao final dos primeiros 10 minutos do ensaio. Ao término do
ensaio, passando-se 90 minutos, ocorreu uma perda significativa de material, atribuida
a baixa hidraulicidade da amostra. Essa observagdo destaca a importancia de
abordagens especificas para aprimorar a compreensdo da hidraulicidade nas
argamassas a base de cal, visando prevenir perdas de material em cenarios
semelhantes. Dada a caracteristica desse tipo de argamassa, com a presenga
predominante de poros grandes, responsaveis pela rapida absor¢do, ¢ crucial ndo
apenas avaliar a taxa de absor¢do (aos 10 e 90 minutos), determinada pelo coeficiente
de capilaridade, mas também analisar a quantidade total de dgua absorvida pela
argamassa ao longo de um periodo condizente com as caracteristicas do material
ensaiado. Isso contribuird para uma compreensao abrangente do comportamento
hidraulico da argamassa, permitindo a aplicacdo de estratégias mais eficazes na

prevencao de perdas de material e na otimiza¢do do desempenho do ensaio.

Ao término da andlise experimental, evidenciou-se que, contrariamente as
expectativas, os resultados obtidos neste estudo ndo atingiram os padrdes desejados. Em
particular, as misturas de argamassa a base de cal demonstraram um desempenho
insatisfatorio quando comparadas a literatura e as normas estabelecidas. A baixa resisténcia
mecanica das misturas evidenciada nos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial, indica
uma vulnerabilidade significativa desses compdsitos. A incapacidade de atingir niveis
aceitaveis de resisténcia compromete diretamente a aplicabilidade dessas argamassas em
aplicagdes estruturais e de restauro, onde a capacidade de suportar cargas e resistir a forgas
compressivas ¢ essencial. A auséncia de hidraulicidade nessas composi¢cdes comprometeu a
resisténcia a agua, apresentando um desafio substancial para aplicagdes em restauragao de
revestimentos externos de edificagdes historicas. Esses resultados apontam para a necessidade
premente de reavaliar e ajustar a formulacdo das misturas, explorando diferentes propor¢des
de silica ou mesmo considerando adi¢des e aditivos complementares para fortalecer as
propriedades mecanicas. As limitagcdes encontradas representam um desafio critico a ser
superado para viabilizar o uso efetivo dessas argamassas em contextos de conservacdo e

restauracao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Analisar detalhadamente a composi¢do quimica e mineraldgica dos materiais
utilizados, a fim de comparar os resultados com o catdlogo dos fabricantes dos
materiais;

Testar uma variacao mais abrangente dos percentuais de silica, ampliando o escopo da
pesquisa para abranger uma variedade mais extensa de percentuais de silica
permitindo identificar padrdes relacionados a quantidade de silica e suas implica¢des
nas propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas;

Avaliar a influéncia da varia¢ao de condigOes de cura, como variagoes de umidade e
temperatura, implicando em uma analise abrangente do desempenho a longo prazo das
argamassas, especialmente em contextos de diferentes regides climaticas;

Explorar o comportamento das argamassas em aplicagdes especificas, como prototipos
de revestimentos externos:

Analisar a resisténcia das misturas ao ataque de sulfatos e cloretos, fornecendo
diretrizes mais especificas para sua aplicabilidade pratica;

Utilizagdo de diferentes materiais pozolanicos na composicao de argamassas a base de

cal voltadas ao restauro.
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