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Resumo

Em argamassas de revestimento, as patologias de fachadas sédo as mais
freqlientes. Observa-se que o descolamento é a principal causa que influencia
o desempenho (questdes relativas ao estado de servigo e durabilidade). Ocorre
que a retracdo acima de limites aceitaveis, bem como a desagregacao
superficial, com repercussdo no descolamento de ladrilhos ceramicos, gera
patologias dos revestimentos argamassados com elevado custo de reparacao.
Sabe-se gque o0s revestimentos que apresentam a durabilidade comprometida,
advém, de forma geral, do elevado indice de poros conectados, repercutindo
desde a interface até a superficie. As investigacfes acerca dos aspectos que
influenciam a reducdo dos poros, de forma mais substancial, na interface
argamassa/base se torna importante devido ao fato deste efeito ser
determinante para a vida Gtil. Nessa Gtica, varias pesquisas mostraram que a
adicdo de pozolanas em materiais com matriz cimenticia, provoca um maior
empacotamento da mistura deixando-a mais densa, provocando uma maior
extensdo de aderéncia, gerando, por conseguinte, uma reducdo da porosidade
na interface. Devem ser considerados, nas reacfes pozolanicas, aspectos
fisicos e quimicos, desde a interface devido ao efeito parede, até a superficie.
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O presente trabalho objetiva avaliar o incremento de propriedades de
argamassas inorganicas com adicdo de metacaulim por meio de estudos
experimentais efetuados em laboratério. S&o consideradas amostras contendo
adicdo de metacaulim em 10%, 15% e 20% em relacdo a massa do cimento,
bem como a prépria amostra de referéncia. Os resultados mostraram que a
adicdo de Metacaulim contribui no incremento das propriedades mecanicas.

Introducao

E consagrado que o principal aspecto das patologias em revestimentos,
fundamentalmente, nos revestimentos externos, € uma reduzida extensdo de
aderéncia na interface base/argamassas (demasiado grau de porosidade na
interface). Essa deficiéncia leva ao destacamento das argamassas e, ou, das
placas ceramicas [1]

As figuras “a” (destacamento de revestimento em casario no Recife
antigo), “b” (descolamento de revestimento externo em edificio) e “c”
(descolamento generalizado na fachada do edificio em Floriandpolis)
apresentam patologias com predominéncia na deficiéncia de aderéncia.
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Figura 1 — Patologias concernentes a revestimentos de fachada

No contexto histérico dos estudos relativos a interface, pode-se dizer que
Voss [2] observou na interface bloco ceramico/argamassa (através de analise
petrogréfica e cristalografica) uma camada de hidroxido de calcio, onde se
concluiu que a resisténcia de aderéncia € inversamente proporcional ao teor
dessa camada.

Entretanto, estudos realizados por [3, 4] através da microscopia eletrénica
de varredura, mostraram que a aderéncia base/argamassa com 0 povoamento
de calcio nos poros das bases, eleva-se, tendo em vista 0 aumento da
extensdo de aderéncia devido a maior cobertura do substrato pelas particulas
finas da cal. Esses autores concluiram que lacos de CSH (silicato de calcio
hidratado) sobre a superficie e interior dos poros, sdo 0s principais
responsaveis pela aderéncia (Figura 2).
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Figura 2 - Ampliacdo da regido indicada pelo circulo na micrograia [5]

Identifica-se que, na interface pasta/bloco ceramico, argamassas a base
de cimento e cal, apresentam duas camadas, a saber: uma proxima da
superficie do substrato (rica de calcio, onde precipita hidroxido de calcio em
forma de placas) e outra camada que contém CSH e etringita [6].

Esses autores destacam que, em substratos saturados quando
comparados com 0s secos, os produtos de hidratacdo encontravam-se em
maiores propor¢des na interface, observando muito pouca presenga no interior
dos poros. Sabe-se que o0 grau de penetracdo dos compostos gerados €
inversamente proporcional & dimenséo dos poros e a saturacéo da base.

A aderéncia mecanica da argamassa ao substrato, ou seja, o efeito de
intertravamento dos produtos de hidratagdo do cimento e da cal nos poros do
substrato - através da dissolucdo ou estado coloidal dos componentes do
aglomerante que resulta em cristais de etringita, representa um ponto relevante
no sentido de garantir um bom desempenho da resisténcia por aderéncia [7].

Desta forma, faz-se necessario investigar possiveis aspectos
influenciadores na reducdo dos poros na interface, uma vez que esse aspecto
€ importante para a durabilidade. Diversas pesquisas mostraram que a adicdo
de pozolanas em materiais com matriz cimenticia, provoca um maior
empacotamento da mistura deixando-a mais densa, gerando uma reducao
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natural da porosidade desde a interface, devido ao efeito parede, até a
superficie [8].

A acdo benéfica da adicAio de pozolanas na interface
argamassa/substrato pode ser explicada através do efeito proporcionado pela
reacdo entre a silica da pozolana e o hidroxido de cdlcio produzido na
hidratacdo do cimento, formando o C-S-H, composto responsavel pela
resisténcia da matriz cimenticia, concomitantemente com o préprio efeito filler,
reduzindo de forma extremamente benéfica a elevada relagdo agua/cimento na
interface [5, 9].

Verificam-se que, dentre os principais beneficios da adicdo da pozolana
em argamassas, estdo a maior trabalhabilidade, menor exudacdo e
permeabilidade, elevacdo da resisténcia mecanica a longas idades, maior
protecdo em meios agressivos e meios expansivos. A figura 3 apresenta de
forma esquemaética os beneficios da adicdo de pozolana na zona de transicao.

) ; 6 - Silica preenchendo as falhas
a) pasta sem silica b) pasta com silica

Figura 3 — Representacdo esquematica da zona de interface pasta/substrato [5]

Argamassas com adicdo tendem a incrementar as resisténcias
mecanicas [10]. No entanto, o cimento governa o0 aumento dessas
propriedades. A relagcdo agua/cimento € inversamente proporcional as
resisténcias a compressao, fato que nédo se pode afirmar quanto a aderéncia.

A Figura 4 apresenta compostos presentes na interface argamassa/base,
com destaque para os cristais de etringita.
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Figura 4 — Representagdo esquematica do modelo de aderéncia entre
argamassas de cimento e cal sobre blocos ceramicos [11]

A resisténcia mecanica das argamassas inorganicas mistas com adicao
de pozolana aumenta em até 175% [12].

Ainda, avaliando a influéncia de pozolanas como Metacaulim e silica ativa
em argamassas, as que tiveram adicdes tiveram melhorias consideraveis nas
propriedades mecénicas e as relacionadas com a durabilidade, quando
comparadas com argamassa de referéncia, mista de cimento, cal e areia [13].
Sabe-se que, em diversos casos, as argamassas com Metacaulim se
sobressairam na propriedade de aderéncia.

Resultados mostram substanciais incrementos na aderéncia de chapiscos
e argamassas com adicao de silica extraida da casca de arroz se encontram
em [5, 16]. Chapiscos e pastas de baixa relacdo agua/cimento, apresentam
ganhos significativos na aderéncia. Portanto, os ensaios mostraram que
chapiscos com a adigcdo mineral na ordem de 5% possibilita uma maior
compacidade, gerando ligacbes mais efetivas entre o chapisco e a base.

A Figura 5 apresenta detalhe desta deficiéncia na zona de transicao
argamassa/substrato ceramico.
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Figura 5 - Regido da interface entre argamassa e substrato ceramico [14]

O presente trabalho objetiva avaliar o desempenho técnico de
argamassas inorganicas adicionadas com metacaulim por meio da anélise de
propriedades mecanicas e as relacionadas com a durabilidade.

METODOLOGIA E MATERIAIS

Metodologia

Com o intuito de verificar o objeto principal do estudo, ou seja, avaliagdo
do incremento proporcionado pela adicdo de metacaulim nas argamassas de
revestimento, foram realizados ensaios para caracterizacdo de algumas
propriedades mecénicas e relativa a durabilidade de diferentes familias com
percentuais crescentes de adicéo.

O trabalho foi efetuado em quatro amostras de argamassa mista de
cimento, cal hidratada e areia, com percentuais de 0%, 10%, 15% e 20% de
adicdo de metacaulim em substituicio a massa de cimento. Para cada caso
foram moldados corpos-de-prova cilindricos, nos quais foram investigadas
propriedades mecanicas (compressao axial, tracdo por compressao diametral)
e algumas relacionadas com a durabilidade (absor¢do de 4gua por imerséo e
absorcédo de agua por capilaridade).

Todos os trabalhos foram executados no Laboratério de Engenharia Civil
— LEC, da Faculdade do Vale do Ipojuca — FAVIP (Caruaru, Pernambuco), haja
vista fazer parte das pesquisas cientificas desenvolvidas, ato continuo, na
instituic&o.
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Caracterizacdo das amostras estudadas

Durante a preparacdo das amostras, foi mantida constante a
trabalhabilidade da argamassa, medida a partir da mesa de consisténcia (flow
table) num valor de (200+20) mm. Assim, as quantidades proporcionais dos
materiais empregados esta apresentada a seguir:

e amostra 1 (referéncia - 0% de metacaulim) - 1:1:6:1,5
(cimento:cal:areia: relagdo dgual/cimento);

e amostra 2 (com 10% de metacaulim em substituicdo de cimento) —

1:1:6:1,5;

e amostra 3 (com 15% de metacaulim em substituicdo de cimento) —
1:1:6:1,5

e amostra 4 (com 20% de metacaulim em substituicdo de cimento) —
1:1:6:1,5.

Para a avaliacdo da influéncia do metacaulim no desepenho mecéanico
das argamassas foram realizados 0s ensaios descritos a seguir. Para cada
caso foram realizados ensaios aos 28 dias e 90 dias, utilizando-se, em ambos
0S casos, as mesmas quantidades de amostras:

e Propriedades mecanicas: resisténcia a compressao (15 réplicas —
corpos-de-prova - por amostra para cada idade — 28 dias e 90 dias),
resisténcia a tragdo por compressao diametral (3 réplicas) — NBR 13279
e NBR 7222;

e Propriedades relacionadas com a durabilidade: absor¢cdo de &agua
por imersado (3 réplicas por amostra para cada idade — 28 dias e 90
dias), absorgéo por capilaridade (3 réplicas) — NBR 9778.

Todos 0s cospos-de-prova para ensaiar a compressao foram capeados
nas duas faces com enxofre.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam corpos-de-prova dos ensaios realizados.

Figuras 6, 7 e 8 — Representam CP’s dos ensaios a compressao, absorcao
total e por capilaridade.
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MATERIAIS
Cimento Portland, Cal Hidratada e Metacaulim

Utilizou-se os aglomerantes, cimento CP II-F-32 e cal hidratada CH-I. O
metacaulim também foi utilizado nas amostras 2, 3 e 4. Sabe-se que 0s
fabricantes desses materiais séo lideres em venda na Regiéo.

Agregado Miudo

O Agregado miudo foi uma areia natural de natureza quartzosa
amplamente encontrada na Regido. Esse material foi caracterizado pela
densidade de massa especifica e aparente, determinagcdo da curva
granulométrica e coeficiente de uniformidade de acordo com o método de
Allen-Hazem. Este método relaciona C=dgo/d10, Significando a equivaléncia da
percentagem passante de material [15].

A Tabela 1 mostra caracteristicas da areia natural, bem como a Figura 5
apresenta a curva da distribuicdo granulométrica.

Tabela 1 — Caracteristicas da areia natural

Dimenséo Méaxima Caracteristica 2,36

Modulo de finura 2,15

Densidade aparente (g/cm3) 1,63

Massa especifica (g/cm3) 2,56

Coeficiente de uniformidade 1,2
Areia
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Figura 5 — Grafico da curva granulométrica da areia
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Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia
Pernambucana de Saneamento (Compesa). Verificou-se que o pH da 4gua no
ato de sua utilizacdo estava proximo de 6,5.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resisténcia a compresséao

A Tabela 2 mostra resultados de resisténcia & compressdo axial das
argamassas estudadas.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de resisténcia média a compressao (MPa)

Idade do ensaio
Amostras - X
28 dias 90 dias
1 (referéncia) 4,99 6,40
2 (adicdo 10%) 425 6,47
3 (adicdo 15%) 5,25 5,60
4 (adicédo 20%) 6,06 8,55

Verificou-se que, houve um incremento da amostra de referéncia em
relacdo a amostra 4 na resisténcia a compressao axial aos 28 dias em 21,44%
e para 90 dias em 33,60%. Observa-se que, 0 incremento maximo em relagédo
a amostra de referéncia (amostra 1) foi a amostra 4, denotando assim que
adicbes com proporgdo de 20% foi a mais eficiente das propor¢des estudadas.

Tracdo por compressao diametral

A tabela 3 apresenta resultados de tracdo por compressao diametral.
Tabela 3 — Resultados médios dos ensaios por compressao diametral (MPa)

Idade do ensaio
Amostras . .
28 dias 90 dias
1 (referéncia) 0,54 1,75
2 (adicdo 10%) 0,76 1,03
3 (adicdo 15%) 0,55 0,76
4 (adicao 20%) 0,97 1,22
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Verificou-se um incremento da amostra de referéncia (amostra 1) em
relacdo a amostra 4 aos 28 dias de 79,62%, sendo que aos 90 dias ndo houve
nenhum aumento, ao contrario verificou-se uma redugdo. Todavia, 0 aumento
dos 28 dias em relacdo aos 90 dias da amostra 4, que ofereceu 0os maiores
resultados,foi de 25,77%.

Absorcao total

A Tabela 5 apresenta os resultados da absorc¢éao total.
Tabela 5 — Resultados dos ensaios da média da absorcao total (%)

Idade do ensaio
Amostras - X
28 dias 90 dias
1 (referéncia) 9,11 9,09
2 (adicdo 10%) 9,12 9,12
3 (adicao 15%) 9,13 9,12
4 (adicédo 20%) 9,13 9,13

Os resultados dos ensaios dessa propriedade, mostraram que nao
houve diferencas substancias entre as amostras aos 28 dias e aos 90 dias.
Pode-se inferir que, as reacdes pozolanicas ocorrem em longos periodos, nédo
se verificando, portanto, em 90 dias, incrementos relacionado a durabilidade
(refinamento dos poros). Ademais, pode-se ainda ponderar que, caso se utilize
aditivos plastificantes com o cunho de proporcionar a reducdo da relacdo
agua/cimento, a porosidade tendera a se reduzir drasticamente.

Absorcao por capilaridade
A Tabela 6, mostra os resultados dos ensaios de absor¢éo por capilaridade
Tabela 6 — Resultados dos ensaios da média da absorcao por capilaridade (%)

Idade do ensaio
Amostras : .
28 dias 90 dias
1 (referéncia) 9,04 9,03
2 (adicéo 10%) 9,09 9,06
3 (adicdo 15%) 9,04 9,03
4 (adicdo 20%) 9,03 9,04

Conforme verificado na absorcdo total, o ensaio de absorcdo por
capilaridade n&do mostrou resultados entre as amostras, seja aos 28 dias como
aos 90 dias. E cabivel sublinhar que, a mesma ponderacdo apresentada na
absorcao total, pode ser atribuida nessa propriedade.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos resultados experimentais colhidos em laboratério, podem-
se concluir que:

» Verificou-se que na resisténcia a compressao o incremento maximo de
33,60% aos 90 dias (amostra 4 em relacdo a amostra 1, de referéncia). Com
essa verificacdo poder-se-a inferir qguanto a melhor aderéncia, considerando a
relacdo direta entre essas duas propriedades.

» Quanto a tragcdo por compressdo diametral, verificou-se um
incremento, da amostra de referéncia em relacdo a amostra 4, de 79,62% aos
28 dias. Entretanto, ndo se verificou incremento aos 90 dias. Ao contrario,
houve reducdo. Contudo, o incremento maximo verificado (amostra 4) dos 28
dias em relacdo aos 90 dias foi de 25,77%. Pode-se dizer que para idades
maiores, as reacdes pozolanicas agiriam de forma mais eficiente, uma vez que,
em idades menores, quem governa é, de fato, o aglomerante.

» Absorcdo total e por capilaridade ndo se verificou diferencas
relevantes, observando parametros bem similares. Sabe-se que as reacdes
pozolanicas ocorrem a longo prazo. Por conseguinte, em periodos maiores
podera se observar incrementos relevantes.

» Vale destacar que, nesse trabalho ndo se utilizou aditivos tensoativos.
Portanto, sugere-se novas pesquisas utilizando esse aditivo plastificante,
objetivando reducdo da relagdo &agua/cimento para obtensdo de maiores
incrementos nas propriedades de argamassas com adicao de pozolana.
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