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RESUMO

Os prédios histéricos compdem a identidade de um povo. Transmitem ao estrangeiro,
caracteristicas e peculiaridades daquele lugar e de seus habitantes e deixam como legado as
geracOes futuras, um material vasto de conhecimentos. Assim sao as antigas fachadas revestidas
com azulejos provenientes do final do século X1X e inicio do século XX, base deste estudo e
que constituem uma pequena parte do rico rol de edificacdes importantes na histéria de Portugal
e do Brasil, que merecem e precisam ser cuidadas e preservadas.

Contudo, a falta de informacéo sobre as caracteristicas e funcionalidades dos materiais originais
faz com que frequentemente estes sejam removidos e substituidos por solugdes nem sempre
adequadas, provocando danos muitas vezes irreparaveis a fachada e ao imével como um todo.
O uso do cimento Portland como argamassa de assentamento, por exemplo, provoca a perda
definitiva dos azulejos, além de propiciar o surgimento de manifestacdes patoldgicas
importantes na edificacdo antiga, diminuindo a sua vida util.

O presente trabalho visa comprovar, através da apresentacao e analise de estudos realizados no
Brasil e em Portugal, a necessidade do conhecimento sobre os materiais e técnicas empregadas
originalmente nas fachadas azulejadas antigas. Dessa maneira, pretende-se salientar a
importancia da utilizagdo de elementos cuja composicéo e trabalhabilidade sejam similares aos
da época em detrimento ao uso de solucgdes atuais, como as argamassas compostas por cimento
Portland.

Palavras-chave: Fachadas Azulejadas Antigas. Azulejos Fabricados no Final do Século XIX e

Inicio do Século XX. Restauragdo. Argamassas de Assentamento & Base de Cal.



ABSTRACT

Historic buildings make the identity of people. They transmit around the world the aspects and
peculiarities of a place and their inhabitants, and leave an extensive material as a legacy to the
next generation. These are the ancient facades coated with tiles coming from the end of the 19th
century and begining of the 20th century. They are the basis of this project and represent a small
part of the big list of important buildings in Portugal and Brazil history that deserve and need
be cared for and preserved.

However, the lack of information about the carachteristics and functionalities of the starting
materials results in its frequent removal and replacement for solutions that are not always
appropriate, causing, many times, irreparable damages to the facade and to the building as a
whole. The use of the Portland cement as laying mortar, for example, causes the permanent loss
of the tiles, in addition to bring the appearance of important pathological manifestations in the
ancient building, reducing its lifetime.

The objective of this project is to prove, through the presentation and case study analysis
conducted in Brazil and in Portugal, the need of knowledge about the material and techniques
originally applied to ancient facades coated with tiles. That way, the intention is to emphasise
the importance of the use of components whose composition and workability are similar to the
ones of that time to the detriment of the use of current solutions as mortars composed of Portland
cement.

Keywords: Ancient Facades Coated With Tiles. Tiles Coming From The End Of The 19th
Century And Begining Of The 20th Century. Restoration. Lime Laying Mortar.
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Figura 1 — casa da frontaria azulejada, 1865, Santos, Brasil

(fonte: site SESC SAO PAULO?Y)

As fachadas externas das residéncias em Portugal, passaram a ser adornadas com azulejos
apenas no século XIX. Segundo alguns historiadores, a novidade surgiu gracas aos chamados
“Brasileiros”, denominac¢do dada aos portugueses que voltavam para a metropole apds uma
temporada morando no Brasil. Essas casas, muitas vezes apresentando novas informacdes
arquiteténicas, além do uso de azulejos nas fachadas (figura 1) eram conhecidas, portanto, como
“Casas de Brasileiros”, como comenta Backheuser (2006, p. 14) com relagdo a cidade do Porto,
Os Brasileiros acabaram por ter também uma grande influéncia na prépria paisagem
urbana, pois na busca de uma afirmagao social, construiram para si casas que ficaram
no imagindrio portuense como as famosas “casas de brasileiros” que eram referidas
em tom pejorativo como “casas penico” ou “casas de azulejo”. Mas aos poucos,
passadas as primeiras impressdes, foram caindo no gosto dos portugueses e se hoje

grande parte considerdvel da cidade esta coberta de azulejos, costuma-se atribuir esse
habito & influéncia dos Brasileiros.

No Brasil, sobretudo no litoral nordestino, os azulejos eram encomendados de Portugal por
familias lusitanas abastadas, acostumadas com o uso desse material no interior das casas. A
utilizacdo na parte externa da edificagéo decorreu da necessidade de se resolver questdes como
conforto térmico e maior praticidade na limpeza, além da fungdo estética, segundo Japiassu

(2011, p. 47) citando Simdes (1965), “os construtores brasileiros desde o século XVIII ja

! http://bienaldanca2013.sescsp.org.br/locais-das-apresentacoes/

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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reconheciam no uso do azulejo uma forma de valorizar esteticamente as fachadas e,
principalmente, de conservar e impermeabilizar a edificacdo contra as a¢gdes do clima umido e
quente, tipicas do pais”. Também Tinoco (2010, p. 11) comenta que,
[...] é interessante observar que, no caso brasileiro, a despeito da grande influéncia
portuguesa, 0 desenvolvimento da azulejaria ndo se deve unicamente a dependéncia
cultural, econdmica e politica de Portugal, mas a aspectos funcionais, sobretudo, por
causa das chuvas frequentes e do calor constante, principalmente no litoral. Em razéo
de suas caracteristicas o azulejo tornou as residéncias mais frescas e reduziu os custos

de conservagao e manutencao, ja que era refratario a acao do sol e impedia a corroséo
das paredes pela umidade.

As técnicas construtivas empregadas no Brasil, durante muito tempo, consistiam na
experiéncia portuguesa adaptada a realidade local com relagdo ao clima e as matérias-primas.
Sendo assim, a préatica corrente em Portugal do uso de argamassas de cal, tanto na sua
composicao quanto no método empregado para sua utilizagéo, foi largamente utilizada no pais,
como comprova Santiago (2012, p. 04) a partir de pesquisas feitas nos Arquivos Nacionais da
Torre do Tombo, Portugal, do ano de 1551,
O uso da argamassa de cal no Brasil antecede a fundagdo da Cidade de Salvador, em
1549, pois vem desde a época das Capitanias Hereditarias. Mas, é a partir da criacdo
da nova Capital que aparece a documentacdo de época, na qual estdo listados os
profissionais que teriam vindo de Portugal para a construcdo da Cidade. Nela consta,

dentre outros, além dos homens de armas necessarios a defesa do local, carpinteiros,
taipeiros, telheiros e caeiros.

Também os azulejos sofreram essa influéncia quando passaram a ser fabricados no Brasil,
apresentando composicao mineralédgica e porosidade semelhantes aos de Portugal produzidos

no mesmo periodo.

Como é possivel constatar do exposto acima, edificacdes antigas sdo representativas da historia
de uma regido e de seu povo. Estas contribuem para a transmissdo de conhecimento através dos
tempos, em diversas areas de interesse, conhecimento esse que ndo deve ser negligenciado,

apenas por estar em desuso.

O entendimento das técnicas antigas e de como se pensava quanto a construgdo, por exemplo,
pode ser muito util no desenvolvimento de novos métodos de construir e de projetar hoje em
dia. Além disso, é fundamental ter o dominio sobre 0s materiais utilizados e da forma como
estes foram empregados durante a obra de edificacdo de interesse historico, pois apenas assim

sera possivel restaura-lo corretamente, a fim de que se mantenha integro com o passar do tempo.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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O presente trabalho descreve, portanto, a importancia da conservagao e manutencao correta de
prédios antigos, especificamente as fachadas compostas por azulejos portugueses ou brasileiros
de inspiracdo portuguesa, produzidos no periodo que corresponde ao final do século XIX e
inicio do século XX e que foram assentados em constru¢Ges no Brasil, sob influéncia dos

métodos construtivos utilizados na época, em Portugal.

Este material foi idealizado com o intuito de alertar quanto aos prejuizos, muitas vezes
permanentes ao patrimonio historico, do uso indevido de materiais e técnicas construtivas sem
o0 conhecimento prévio da historia da edificacdo durante a obra de construcdo. Varios exemplos
podem ser vistos pelo pais, das consequéncias desastrosas dessas falsas obras de restauracéo,
executadas sem nenhum comprometimento com a metodologia e caracteristicas dos materiais
empregados no passado. Como ilustracdo dessa atitude e foco desse trabalho, estd o uso de
argamassas de assentamento compostas por cimento Portland em obras de manutencdo das
fachadas azulejadas antigas ao invés do uso de argamassas a base de cal, compativeis com as

originais.

No desenvolvimento deste trabalho, serdo demonstradas as diferencas porométricas entre o0s
azulejos em questdo, os fabricados atualmente para reposicdo e os azulejos utilizados em
construcgdes atuais, com o intuito de esclarecer o porqué da necessidade da utilizacdo de técnicas
e materiais especificos para o reassentamento dos azulejos antigos. Também sera apresentado
um comparativo das caracteristicas fisicas e de trabalhabilidade entre as argamassas antigas de
cal, argamassas a base de cal utilizadas em restauracGes e as argamassas tradicionais de cimento
ou mistas com cimento. Nessa etapa, pretende-se confrontar e analisar os ensaios ja realizados
por profissionais gabaritados em laboratérios de Universidades tanto no Brasil quanto em
Portugal.

Na sequéncia serdo descritas as consequéncias para a integridade dos componentes da fachada
azulejada da aplicacdo das argamassas aqui analisadas, através da investigacdo sobre as
questdes mecanicas, quimicas e fisicas dos materiais. Dessa maneira, demonstrar-se-4 a
necessidade do conhecimento prévio dos materiais originais utilizados no prédio e a
importancia do uso, neste caso, de argamassas de substituicdo & base de cal ao invés de

argamassas compostas por cimento, objetivo deste trabalho.

As normas que devem ser seguidas em uma obra de restauracdo, segundo o IPHAN, Instituto

do Patrimbnio Historico e Artistico Nacional, também serdo descritas com o intuito de

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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corroborar sobre a necessidade do entendimento acerca dos materiais utilizados na época da
construcdo da obra historica e do uso, na restauracdo, de produtos compativeis com 0s mesmos.

Por fim, o trabalho visa comprovar, com base nos dados e anélises feitas e que compdem o
corpo desse material, que em um projeto de restauracdo de fachadas brasileiras antigas,
compostas por azulejos produzidos em Portugal e no Brasil, no final do século XIX e inicio do
século XX, é imperiosa a necessidade do uso de argamassas de assentamento a base de cal cujas

caracteristicas sejam similares aos materiais empregados originalmente.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Os rumos do desenvolvimento deste material estdo explicitados a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: na restauracdo de fachadas revestidas por azulejos
fabricados no final do século XIX e inicio do século XX, por que nao é recomendavel o uso de

argamassa de assentamento composta por cimento Portland?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é comprovar, através da analise de referéncias bibliogréaficas,
a necessidade do uso de argamassas a base de cal na restauracdo de fachadas compostas por
azulejos fabricados no final do século XIX e inicio do século XX, em detrimento ao uso de

argamassas de cimento ou mistas com cimento.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é demonstrar a necessidade do conhecimento das
caracteristicas dos materiais originais utilizados no prédio de interesse histérico, visando que
na obra de restauracdo, sejam empregados elementos de composicdo e trabalhabilidade

similares aos da época.

2.3 HIPOTESE

O uso de argamassas de assentamento cuja composi¢ao possua cimento Portland, na restauracao
de fachadas azulejadas antigas provoca danos quica irreparaveis a integridade da fachada e de

Seus componentes.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que toda a bibliografia consultada e aqui analisada, utilizada no

desenvolvimento deste material, € valida e pertinente ao tema.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise de publicacfes e ensaios que abordem 0s parametros
necessarios para a realizacao de obras de restauracao eficazes, com foco nas fachadas erguidas
no Brasil, compostas por azulejos oriundos de fabricas portuguesas e brasileiras, produzidos no
final do século XI1X e inicio do século XX.

2.6 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a. dificuldade de obtencdo de documentos técnicos sobre as praticas e
materiais construtivos usuais na época analisada;

b. reduzido niumero de estudos realizados sobre o tema em questao.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seré realizado de acordo com as etapas apresentadas a seguir, que estdo dispostas na

figura 2 e descritas nos préximos paragrafos:

pesquisa bibliografica;
analise do tema com profissionais da area;
discussao a respeito das caracteristicas de grupos distintos de azulejos;

o o T @

investigacdo sobre as propriedades das argamassas a base de cal e
compostas por cimento Portland,;

e. analise das consequéncias do assentamento dos azulejos antigos com as
argamassas analisadas;

f. panorama geral sobre o conceito de restauracéo e as regras que a definem;

g. conclusdo, comprovando o porqué do uso de argamassas de assentamento a
base de cal em detrimento das compostas por cimento Portland.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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CARACTERISTICAS
PESQUISA
A DO AZULEJO
BIBLIOGRAFICA

CARACTERISTICAS
DA ARGAMASSA

CONSEQUENCIAS
DO ASSENTAMENTO

ANALISE DO TEMA

RESTAURACAO

Figura 2 — diagrama esquemético do delineamento do trabalho

(fonte elaborada pela autora)

Inicialmente, executou-se uma extensa pesquisa bibliografica nas areas de arquitetura,
engenharia e histéria, por publica¢des tanto no Brasil quanto na Espanha e Portugal, buscando
material suficiente que sustentasse a escolha do tema.

Em seguida, partiu-se para a analise do assunto com profissionais atuantes na area, tanto em
Portugal quanto no Brasil, a fim de se conhecer todas as possiveis variantes relacionadas ao

tema, de maneira a ser viavel aborda-las ao longo do trabalho.

A partir das informacOes coletadas através da pesquisa bibliogréfica e dos profissionais

consultados, tornou-se possivel a elaboracdo do corpo deste trabalho.

A primeira parte discorreu sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de trés grupos de amostras
de azulejos: os azulejos antigos produzidos no final do século XIX e inicio do século XX, 0s
azulejos utilizados como réplicas dos antigos e os azulejos novos, aplicados em fachadas recém

erguidas.

No capitulo posterior, aborda-se as caracteristicas presentes nas argamassas antigas de cal, nas

argamassas utilizadas em obras de restauracdo e nas argamassas contendo cimento Portland.

Finalmente, encerra-se o trabalho esclarecendo, mediante as analises realizadas nos capitulos
anteriores, a questdo tema: Por que € importante o uso de argamassa de cal na restauracéo de

fachadas compostas por azulejos fabricados no final do século XIX e inicio do século X1X?

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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3 AZULEJOS DE FACHADA, UM PANORAMA A RESPEITO

Neste capitulo apresenta-se, de forma geral, o azulejo quanto a sua origem, desenvolvimento
técnico e artistico até o periodo de uso na composicao em fachadas. Busca-se, desta forma, um
maior entendimento a respeito desta peca cerdmica que, juntamente com 0 suporte e a

argamassa de assentamento, compdem as fachadas azulejadas.

3.1 BREVE HISTORICO DOS AZULEJOS

3.1.1 A Origem

Segundo afirmam alguns historiadores, a palavra azulejo tem origem no arabe azzelij (ou al
zuleycha, al zuléija, al zulaiju, al zulaco), que significa “pequena pedra polida”, termo usado
para designar o mosaico bizantino do Oriente Proximo?. Na figura 3 tem-se um modelo de

mosaico bizantino datado de 547 a.C.

As mais antigas pecas datam de 5 mil anos a.C. e foram encontradas em escavacdes no Egito.
Além disso, de acordo com Wanderley (2006, p. 13), na Mesopotamia, 0s povos babildnicos
“[...] fabricavam tijolos com resisténcia e durabilidade e aperfei¢oaram a técnica da vitrificagao.
Desenvolveram a técnica de fabricacdo de azulejos, com os quais revestiam suas paredes de

tijolos. Assim as protegiam, fortaleciam e embelezavam.”.

Gradativamente, o conhecimento sobre a técnica do azulejo foi se aprimorando e influenciando

outros povos, antes mesmo de chegar a Peninsula Ibérica,

Os egipcios das primeiras dinastias, cerca de cinco mil anos a.C., ja usavam azulejos
murais [...]. Os assirios e babilénios do século Xl a.C. ao século VI d.C., fabricavam
azulejos e tijolos pintados com modelos de figuras coloridas com esmaltes. Os persas
copiaram esses processos de 221 a.C. a 640 d.C. Os arabes, em 632 da nossa era,
adotavam também tais métodos, ampliando-os ainda com uma nova técnica que é a
aplicacdo do lustre, de aspecto metalico e de diferentes cores. No século X1V d.C.,
porcelanas chinesas monocromaticas, chamadas "céladons", e as azuis e brancas,
chegam em grande quantidade a Pérsia e ao Oriente Préximo. Isto fez com que se
tornasse comum copiar 0os modelos chineses, os oleiros islamicos adotando, também,
a técnica de aplicar o azul sob o vidrado, principalmente porque o azul de cobalto era
encontrado no Oriente Médio, de onde era exportado para a China. Egito (Fosfat),

2 Qriente Proximo corresponde a regido conhecida historicamente como Mesopotamia, localizada entre os rios
Tigre e Eufrates. (NOTA DA AUTORA)

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Siria (Damasco) e Turquia (Izmik e Kutaya) seguiram a moda do azul e branco, sendo
que as inumeras fabricas turcas também produziram belas pecas policromadas. (A
RELIQUIA, 2001a).

Figura 3 — mosaico bizantino, 547 a.C., Basilica de San Vitalle, Ravenna, Italia

(fonte: site Wikipedia, a Enciclopédia Livre®)

3.1.2 Na Peninsula Ibérica

A partir do ano 711 d.C., “[...] tropas islamicas oriundas do Norte de Africa, [...], penetraram
na peninsula Ibérica, e venceram [...], o Gltimo rei dos Visigodos da Hispénia, [...]. Nos séculos
seguintes, os mugulmanos foram alargando as suas conquistas na peninsula, assenhoreando-se
do territorio designado em lingua arabe como al-Andalus, [...]” (site Wikipedia, a Enciclopédia
Livre). Permaneceram na regido por quase 800 anos, levando conhecimento aos povos da
Peninsula sobre varios aspectos, inclusive na producdo e uso do azulejo:
O estilo arabe desenvolveu-se no territorio europeu a partir do século VIII até o X, e
depois até o século XV. [...]. Na Espanha formaram diversas escolas artisticas. No
comego a decoragdo se limitava a arvores, flores, objetos e versetos contendo
pensamentos e sentencas do alcordo, uma decoracdo chamada de epigrafica. Em
seguida passaram a usar muito as combinagdes geométricas e o0s arranjos conhecidos
por "arabescos". Com a reconquista do territério pelos catélicos, muitos artifices
arabes preferiram ficar e passaram a combinar os elementos de arte cristd, roméanica e

gética com os &rabes, criando um novo estilo chamado mudéjar (A RELIQUIA,
2001a).

A Espanha, através das cidades de Sevilha, Granada, Manises, Valéncia, Malaga e Toledo,
passa a ser o grande polo produtor de azulejos no estilo mudéjar ou hispano-mourisco na

Peninsula Ibérica até o século XV. O maior centro de fabricacdo desta azulejaria foi Sevilha,

3 https://pt.wikipedia.org/wiki/Azulejo
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na regido da Andaluzia. A figura 4 mostra a producéo nos dias de hoje, de um azulejo através
da técnica manual do alicatado, em Andaluzia.
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Figura 4 — confecgdo do azulejo alicatado* na Andaluzia, Espanha

(fonte: blog AVENTAR?)

As primeiras utilizagdes conhecidas do azulejo em Portugal, como revestimento de paredes,
ocorreram de forma esporadica na segunda metade dos anos de 1400, com azulejos hispano-
mouriscos importados de Sevilha, pelo rei D. Manuel | e pelo bispo de Coimbra, conforme o

texto seguinte, disponivel no site do Museu Nacional do Azulejo® (2013):

As composigdes cerdmicas parietais utilizadas na Andaluzia devem ter impressionado
tdo fortemente o rei D. Manuel | (1469-1521), durante suas visitas a Castela que, por
sua iniciativa, chegou ao porto de Belém, em Lisboa, no ano de 1508, uma enorme
encomenda de 10146 azulejos hispano-mouriscos, destinados & decoragdo do seu
palécio em Sintra, em cujas salas se aplicou grande variedade de padrfes e técnicas

[.]

Outra grande encomenda de azulejos hispano-mouriscos produzidos em Sevilha foi a
do bispo de Coimbra, D. Jorge de Almeida, em 1503, que com eles fez revestir
integralmente a catedral daquela cidade, edificio romanico cujo interior se
transformou completamente com o revestimento cerdmico integral das paredes e
colunas, simulando a presenca de tecidos e vaos arquitetdnicos.

Conforme Amaral (2015, p. 12), “Apenas na transigdo para o século XVI é que o azulejo, vindo

maioritariamente de Sevilha, se expandiu verdadeiramente dentro do pais.”.

4 Alicatado, “técnica para revestimentos em que se agrupam pedacos de cerdmica vidrada cortados em diferentes
tamanhos e formas geométricas com a ajuda de uma turquez. Cada pedago é monocromatico e faz parte de um
conjunto de vérias cores que pode ser mais ou menos complexo, semelhante ao trabalho com mosaico. Esta técnica
esteve em voga nos séculos XVI e XVII, mas pela sua morosidade acabou por ser substituido por outras técnicas
posteriores. ” (MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

5 https://aventar.eu/2011/06/29/0-azulejo-andalus/

® http://www.museudoazulejo.pt/pt-PT/Recursos/HistAzulejo/ContentList.aspx

Importancia do uso de argamassas de cal na restauragdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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“Em meados do século XVI, os azulejos hispano-mouriscos (figura 5), caracterizados pelas
técnicas da corda-seca’ e aresta®, caem em desuso em Portugal e sdo substituidos por azulejos
com decoracdo diretamente pintada sobre o vidro, em técnica de majolica® ou faiangal®.”
(MUSEU NACIONAL DO AZULEJOY, 2013).

Figura 5 — azulejo hispano-mourisco do século XVI, confeccionado com as técnicas da corda-seca e aresta

(fonte: sitt AZULEJARIA PORTUGUESA D’OREY TILES®?)

Para Gomes (2011, p. 42), “este novo processo, permitiu a criagdo de imagens narrativas
coloridas, aplicadas a pincel, sobre uma superficie lisa, aproximando-se assim a azulejaria da

pintura. Abre-se um novo horizonte aos ceramistas, agora ‘mais pintores que oleiros’.”.

A técnica de majodlica, desenvolvida por ceramistas italianos, “[...], permitiu alargar a realizagao
de composicdes com diversas figuracOes, historiadas e decorativas. Ceramistas italianos
fixaram-se na regido da Flandres e divulgaram os motivos decorativos maneiristas e 0s temas
da Antiguidade Classica.” (INSTITUTO CAMOES?®, 2000). Alguns ceramistas italianos
também se fixaram na Espanha, “[...] estando assim a técnica difundida nos dois pontos de

comércio azulejar portugués da época: Espanha e Flandres.” (AMARAL, 2015, p. 25). E

7 Corda-seca, “era uma técnica utilizada no final do século XV e inicio do XVI nos azulejos hispano-mouriscos,
que consiste em sulcar os motivos decorativos com corda embebida em 6leo de linhaga e oxido de manganés, nas
placas de barro ainda imidas, evitando a posterior mistura entre esmaltes na fase da pintura e na segunda cosedura.”
(MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

8 Aresta, “técnica do periodo da corda-seca em que a separagdo das cores é feita levantando arestas (pequenos
muros) na peca, que surgem ao pressionar o negativo do padrdo (molde de madeira ou metal) no barro ainda
macio.” (MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

® Majolica, “técnica vinda da Italia e introduzida na Peninsula Ibérica a meados do século XVI. Veio substituir a
pintura sobre a peca ja cozida, a qual era depois vidrada.” (MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

10 O termo faianga, “utilizado a partir do século XVII, tem origem no centro italiano Faenza onde era produzida
esta cerdmica.” (MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

1 http://www.museudoazulejo.pt/Data/Documents/Cronologia%20do%20Azulejo%20em%20Portugal.pdf

12 http://doreytiles.pt/wp/?p=5086

13 http://cve.instituto-camoes.pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html
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possivel observar na figura 6, um painel de azulejos majolicos, produzido em Flandres e que

adorna as paredes de um palacete em Portugal.

Como descreve Gomes (2011, p. 47), é neste periodo que Portugal inicia sua producao azulejar:

[...] foi nos meados do século XVI, que os chamados “Fornos de Veneza” ou “Fornos
de Pisa”, capazes de cozer esmaltes opacos, se instalam em Portugal. Logo se denota
um desenvolvimento da producéo portuguesa de azulejos. [...], 0 azulejo portugués
consegue alcancar uma pintura vistosa, com resultados muito préximos da pintura a
6leo, o que atesta um excelente dominio no desenho das composicBes estéticas,
compreendendo de uma forma livre, a linguagem maneirista flamenga. E de notar
também a notavel qualidade de fabricacdo destes azulejos, demonstradores de um
pleno conhecimento das técnicas italo-flamengos da “Majdlica”.

bt T
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Figura 6 — painel de azulejos majélico do ano de 1558, produzidos em Flandres, importados por Portugal

(fonte: site REDE DE INVESTIGACAO DO AZULEJO™)

3.1.3 A Azulejaria Portuguesa

Portugal iniciou sua produgdo de azulejos a partir da técnica majolica, “[...] da qual a capela de
Sao Roque, na igreja jesuitica com a mesma invocacao, € um dos melhores exemplos, assinado
e datado: Francisco de Matos, 1584.” (site REDE DE INVESTIGACAO EM AZULEJO, 2016).

Entretanto, consolidado o gosto pelo revestimento ceramico em igrejas e palacios, “[...] era
dispendiosa a encomenda de grandes composic¢Ges Unicas, adequadas a cada espaco, optando-
se, de modo mais frequente, por azulejos de repetigdo.” (site INSTITUTO CAMOES?S, 2000).

[...] entre finais do século XVI e inicios do XVII realizaram-se composicdes de
enxaquetados, azulejos de cor lisa que, na sua alternancia, iam criando malhas
decorativas nas paredes. Apesar de serem baratos os azulejos, a sua aplicacéo era
complexa e lenta, fator que tornava o processo dispendioso, levando ao seu gradual
abandono.

14 http://redeazulejo.fl.ul.pt/timeline/timeline-pt.html
15 http://cve.instituto-camoes.pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html

Importancia do uso de argamassas de cal na restauragdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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Azulejos de padrdo, produzidos em grande quantidade e de facil aplicacdo, vieram
entdo a ser utilizados primeiro em modulos de repeticdo com 232 azulejos, depois em
maédulos maiores que atingiram 12312 azulejos, geradores de fortes ritmos em
diagonal.

Em qualquer destas utiliza¢Bes de azulejos enxaquetados e de padrdo, era essencial o
uso de cercaduras e barras para uma eficaz integracdo nos contornos das arquiteturas.
(site INSTITUTO CAMOES?S, 2000).

Figura 7 — parede da Capela de Sdo Miguel, na Universidade de Coimbra, Portugal, revestida com composicao
em azulejos padrdo e cercaduras, séc. XVII

(fonte: site REDE DE INVESTIGACAO EM AZULEJOY)

Azulejos de padrdo (figura 7), representando motivos geométricos, vegetais e florais,
lembravam antigas tapecarias, por esse motivo, ficaram conhecidos também como tapete.
“Existiam também frontais de altar, simulando tecidos de inspiracdo oriental, com
representacdes exoticas e composicdes de brutesco’®.” (sitt REDE DE INVESTIGACAO EM
AZULEJO?™, 2016).

O século XVIII da inicio, em Portugal, ao periodo conhecido como “O Ciclo dos Mestres”,

Ja no final do século XVII, o excesso formal e cromatico do tapete de padronagem
deu lugar a um azulejo de duas cores, azul e branco, que conjugou referéncias a louca
tradicional chinesa e aos azulejos holandeses de figura avulsa®® que eram importados,
em grandes quantidades, de Delft e Roterdd. A producdo holandesa teve sucesso em
Portugal devido a sua superioridade técnica, acabando por despertar a consciéncia

16 http://cvc.instituto-camoes. pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html

1" http://redeazulejo.fl.ul.pt/timeline/timeline-pt.html

18 Brutesco, “diz-se de ou obra de arte parietal, geralmente decorativa (de pintura, desenho, escultura, talha,
tapecaria etc.), que represente objetos e seres da natureza, reais ou mitoldgicos: satiros, esfinges, cupidos, animais,
plantas, frutos, estruturas arquitetdnicas, pedras etc”. (site Bem Falar)

19 http://redeazulejo.fl.ul.pt/timeline/timeline-pt.html

20«0 azulejo de figura avulsa é um tipo de azulejo que contém em si mesmo o motivo principal — flores, frutos,
animais, figuras humanas, barcos (...) — geralmente ornado nos cantos.” (Amaral, 2015, p. 31).
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nacional para a necessidade de melhorar a qualidade dos azulejos produzidos no pais.
Para satisfazer essa vontade ndo era suficiente, no entanto, o trabalho dos artesGes e
por isso foram contratados artistas com formacao e experiéncia em pintura sobre tela
para pintarem azulejos. Esta mudanca de gosto conduziu aquela que €, provavelmente,
a fase 4durea da azulejaria portuguesa — o Ciclo dos Mestres, na qual o azulejo
historiado teve a sua maxima representatividade (Amaral, 2015, p. 31).

Figura 8 — azulejo historiado na Igreja dos L6ios, Evora, Portugal, do ano de 1711

(fonte: AMARAL, 2015, p. 31)

Segundo Amaral (2015, p. 18), os sessenta anos que compdem o periodo do azulejo historiado
(figura 8), de 1690 a 1750, podem ser divididos em dois ciclos, “o ja referido Ciclo dos Mestres
— periodo de maior qualidade e que termina por volta de 1725; e a Grande Produgéo, que

abrangeu o segundo quartel do século.”.

A Grande Producdo, também conhecida como Grande Producdo Joanina é o periodo
caracterizado pelo grande numero de encomendas que recebe Portugal, inclusive vindas do
Brasil. Provavelmente devido a esse aumento da demanda, a qualidade diminui, além do que,
também como reflexo da necessidade de atender aos pedidos crescentes, 0s azulejos passaram
a apresentar pinturas mais simples e na sequéncia a repeticdo nas figuras. Interessante notar que
“[...] a par dos temas religiosos encomendados pela Igreja, utilizam-se agora para os palacios
mais cenas bucdlicas, mitoldgicas, de caca e guerreiras ou relacionadas com um dia a dia

cortesdo, bem patente nas chamadas figuras de convite?! colocadas nas entradas.” (Site

21 Figuras de Convite: “[...] esta figura representa uma pessoa (lacaio, dama, guerreiro, etc.) trajado a rigor e
posicionado em locais de entrada de uma habitagéo nobre (atrio, patamar de escada etc.) em gesto de boas-vindas,
como que a receber as visitas que chegam. [...] produzida em tamanho real com o contorno recortado e geralmente
crescendo a partir de um silhar.” (site MUSEU NACIONAL DO AZULEJO, 2013).

Importancia do uso de argamassas de cal na restauragdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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INSTITUTO CAMOES?, 2000). Representado na figura 9, um exemplo de figura de convite
encontrado em Lisboa.

Figura 9 — figura de convite feminina, Lisboa, Portugal, 22 metade do século XVIII

(fonte: sitt MUSEU NACIONAL DO AZULEJOZ)

Em meados do século XVIII, a moda mais ao estilo francés, conhecida como Rococd, passa a

influenciar o gosto portugués até aproximadamente o ano de 1790. Considera-se a presenca

desse estilo como tematica azulejar em duas fases,
[...] na primeira, anterior ao terremoto de Lisboa de 1755, introduziu-se a cor amarela
em combinagdo com o azul e o branco dominantes nas Ultimas décadas. As barras que
contornavam 0s painéis tornaram-se mais leves, assim como as volutas que
enquadravam as composi¢cfes. Com o terremoto, grande parte da cidade ficou
destruida, tornando-se essencial uma répida producdo de azulejos, e em grandes
quantidades para a reconstrucdo da capital. A nova fase de producéo, [...] contou entdo

com azulejos de padrdo simples, com ritmos obliquos e cores discretas, e facilmente
reproduziveis — sdo os chamados azulejos pombalinos [...] (Amaral, 2015, p. 37).

Progressivamente, o estilo rococo foi ressurgindo com suas representaces figurativas, trazendo
consigo uma inovacdo: o uso da cor roxa, gracas a adi¢cdo do manganés. Como ressalta Amaral
(2015, p. 19), “o verde e o amarelo foram também frequentes na paleta rococd, e eram

geralmente aplicados nos motivos decorativos.”.

A partir de 1790 até quase a metade do século X1X, os azulejos passam a complementar pinturas
decorativas nas paredes, sendo colocados na parte inferior das mesmas. E o estilo Neocléssico,

“[...] estes narram historias de ascensdes sociais, representam figuras elegantes da época,

22 http://cve.instituto-camoes.pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html
23 http://www.museudoazulejo.pt/pt-PT/ExposAct/ExpoPerm/ContentDetail.aspx?id=902
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enquanto a Igreja ndo abandona os tradicionais ciclos religiosos e a nobreza os temas
anteriormente preferidos.” (site INSTITUTO CAMOES?, 2000).

No inicio do século XIX, a série de conflitos iniciadas pelas invasdes francesas (1807-1811) ao
territério portugués e a guerra civil entre absolutistas e liberais (1832-1834), acabaram
paralisando a producdo local de azulejos. Apenas na segunda metade desse século, gracas aos
emigrantes portugueses vindos do Brasil, conhecidos como “brasileiros”, é que os azulejos

voltam a ser produzidos, mas agora nas fachadas, como escreve Amaral, (2015, p. 39)

[...] essa retomada tera sido feita em grande parte por influéncia dos emigrantes
portugueses no Brasil, que regressavam na década de 40 para Portugal, trazendo
consigo um novo gosto: o azulejo de fachada. Este novo tipo de azulejo, que
inicialmente teve fraca adesdo no pais por se considerar de mau gosto, era ja usado no
Brasil pelos emigrantes portugueses, pelas suas qualidades plésticas, mas sobretudo
construtivas. Quando se instalaram no Porto, de onde eram maioritariamente oriundos,
os “brasileiros” compravam velhas fabricas de cerdmica, [...] e revestiram o exterior
de suas préprias casas com o novo azulejo. Com o passar do tempo, o exemplo gerou
novos gostos que irradiaram pela cidade e pelo pais inteiro, ao ponto de no fim do
século X1X quase todas as casas que se construiam serem azulejadas.

O azulejo de padréo (figura 10), de menor custo, “[...] cobre milhares de fachadas, produzido
por fabricas de Lisboa [...] do Porto e Gaia [...], as fachadas com azulejo de padréo e cercaduras
delimitando as portas e janelas, sdo elementos fundamentais, [...] da identidade urbana em
Portugal [...].” (site INSTITUTO CAMOES?, 2000).

Figura 10 — fachadas azulejadas na cidade do Porto, Portugal

(fonte: blog YES, WE DO?%)

24 http://cve.instituto-camoes.pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html
2525 http://cve.instituto-camoes.pt/conhecer/exposicoes-virtuais/a-arte-do-azulejo-em-portugal .html
2 http://www.yeswedophotography.com/papo-pessoal/muito-alem-de-marias-e-manueis/
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3.1.4 Em terras Brasileiras

Neste trecho do trabalho, no qual seré abordada a historia dos azulejos no Brasil até o seu uso
nas fachadas, servira como referéncia o precioso trabalho efetuado pelo historiador portugués
Jodo Miguel dos Santos Simdes, registrado no exemplar de nimero 14 do ano de 1959, da
Revista do Patrimonio Historico e Artistico Nacional do Ministério de Educacdo e Cultura, do

estado do Rio de Janeiro.

Nas suas primeiras consideragdes, o autor informa que o possivel primeiro registro da azulejaria
no Brasil ocorreu nos anos de 1620 a 1640 com o Convento de Santo Amaro-o-Velho conhecido
por Santo Amaro de Agua-Fria, do Engenho Fragoso em Olinda, recolhidos depois ao Museu

Regional de Olinda.

Até o século XVIII, apenas locais religiosos como conventos e igrejas eram revestidos por
azulejos. Simdes (1959, p. 12) destaca que a maneira como se empregava o azulejo era similar
ao que se fazia em Portugal: “[...], sem inovagdes, antes parecendo executados pelos mesmos
decoradores e artesaos; agrupamentos de padronagem, limitacéo por barras e frisos, com cantos
préprios, contornamento dos acidentes da arquitetura, rigorosa observacdo de escala e

proporgdes espaciais.”.

Durante a segunda metade do século XVI1I, conforme o texto da Revista do Patriménio Artistico
e Cultural, intensifica-se a constru¢do de engenhos, sobrados e palécios, entretanto estas
edificacbes ndo recebem revestimentos em azulejos, ainda que os mesmos continuem vindo da

metrdpole.

Nos anos que se seguem a 1680, o autor chama atencdo para o “sincronismo perfeito” entre a
metropole e sua col6nia com relacdo aos azulejos, pois € neste tempo que a policromia dos
modelos no Brasil perde espago para as pecas em azul e branco como em Portugal, “[...] O
exemplo mais notavel, e, certamente dos mais notaveis do mundo portugués, é o revestimento
da Igreja de Nossa Senhora dos Prazeres®’, nos Montes Guararapes, proximo ao Recife,
verdadeiro altar da Patria Brasileira [...].” (SIMOES, 1959, p. 13).

27 A Igreja de Nossa Senhora dos Prazeres, cujo inicio das obras se deu no ano de 1680, possui em torno de 13000
azulejos encomendados de Lisboa, em 1790. (site Patrimdnio Espiritual)
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A igreja de Nossa Senhora dos Prazeres, que tanto encantou o historiador portugués, pode ser

apreciada na figura 11.

Figura 11 — igreja de Nossa Senhora dos Prazeres, Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco, Brasil

(fonte: site VIAGEM E VIAGEMZ)

Também é a partir de 1680 que o0s revestimentos ceramicos passam a figurar nas obras laicas,
tanto aqui no Brasil quanto em terras lusitanas. Entretanto, o periodo de transicéo entre o século
XVII e o século XVIII €, segundo Simdes (1959, p. 13),

[...] aquele que mais e melhor atesta o favor que o azulejo mereceu, e que faz com que
no Brasil persistam exemplares notaveis por extremamente raros. Como paradigma
dessa fase evolutiva estdo os extraordindrios revestimentos do antigo solar do
Saldanha?®, em Salvador, o mais notavel exemplar de arquitetura civil que me foi dado
ver em territério brasileiro. Monumento de invulgar importancia, merecedor mais do
que qualquer outro de excepcionais cuidados de conservacdo, reintegracdo e
dignificacéo [...]

A figura 12 corresponde ao registro fotografico do proprio historiador Simdes, na ocasido de

sua visita ao Solar do Saldanha em Salvador, na década de 1950.

28 http://viagemeviagem.com.br/igreja-nossa-senhora-dos-prazeres-dos-montes-guararapes-jaboatao-dos-
guararapes/

2 Solar do Saldanha, também chamado Palacio Saldanha, é um importante edificio colonial situado na zona
histérica do Pelourinho, na cidade de Salvador da Bahia, no Brasil. (site Wikepedia)
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Figura 12 — painel em azulejo do Palacio do Saldanha®, séculos XVI1I a XVIlI, Salvador, Bahia, Brasil

(fonte: homepage FUNDAGCAO CALOUSTE GULBENKIAN3)

No percurso do século XVIII, o autor descreve que todas as expressdes artisticas azulejares,
foram representadas com maestria na entdo colonia, destacando que “[...] o nticleo franciscano
da “Boa Terra” da Bahia ¢, depois do de S&o Vicente-de-Fora, de Lisboa, 0 mais vasto
repositorio de azulejo portugués existente sob um mesmo teto [...].” (SIMOES, 1959, p. 14).
Um dos exemplos da colecdo de azulejos da Ordem Terceira de Sdo Francisco esté ilustrado na

figura 13.

Figura 13 — painel de azulejos na Igreja da Ordem Terceira de Sdo Francisco, 1737, Salvador, Bahia, Brasil

(fonte: blog ALEX UCHOA®)

O autor descreve também que felizmente, esse periodo “joanino” da azulejaria portuguesa se

encontra muito bem representado desde a Paraiba até o Rio de janeiro e que seria tarefa muito

30 Na década de 1960, o Palacio sofreu um grande incéndio que destruiu o seu interior. Essa foto, do acervo do
préprio Simdes, é um dos poucos registros dos azulejos que 14 existiam (NOTA DA AUTORA).

3L http://www.biblartepac.gulbenkian.pt/

32 http://alexuchoa.photoshelter.com/img-

show?& hgG=55& bqH=eJzzznMtjyg3cY8MC7NOINWItCg7WdYKPCnYO8vC1MjQ2tzIOMABhIOkZ7xLsH
0_052JbogZm2yZnIBY1Z2gDeaHBrkHxni620SCViWa5ZVmVrpEulSZq8Y70IbbFqYIAdQB83h_Q&GI_ID=
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dificil enumerar os seus belos exemplos. Além disso, Simdes (1949, p. 14) comenta sobre o
cuidado dispensado na escolha e colocacgao dos azulejos nas edificacdes brasileiras:
Em todos os casos é bem patente a preocupacdo de instalar o melhor que havia,
conforme com a tradicdo decorativa mais ortodoxa. Em nenhum caso me foi dado
observar qualquer desvio ou tendéncia de modismo local, antes se observa sempre que

os azulejos eram encomendados propositadamente para os locais a que se destinavam,
com copia de detalhes que permitiam o seu perfeito ajustamento a arquitetura.

No periodo apds o terremoto de Lisboa em 1755, o azulejo vai ganhando formas decorativas
concheadas e com vérias cores. E o estilo rococd que, conforme o texto de Simdes (1949, p.
14), também pode ser visto “[...] por todo o Brasil do Vice-reinado, alguns ndo s6 de grande

beleza como em impecavel estado de conservagao |[...].”.

Aproximando-se do século XVIII, quando o estilo de azulejos passa do rococé para o
neoclassico, verifica-se que o habito de revestir paredes com pecas ceramicas se consolida em
terras brasileiras a exemplo do que ja acontecia em Portugal. O texto destaca “[...] a Igreja
Nossa Senhora da Corrente, em Penedo (Alagoas) e destes o Solar que foi do Conde dos Arcos,
em Salvador [...].” (SIMOES, 1949, p. 15).

Na figura 14, uma das paredes azulejadas do interior do Solar do Conde dos Arcos, mencionada

pelo autor em seu texto.

Figura 14 — palacio Conde dos Arcos®®, azulejos de 1820/30, Salvador, Bahia, Brasil

(fonte: blog ALEX UCHOA3)

33 Palacio Conde dos Arcos, construido em 1781, situado no bairro Garcia em Salvador (NOTA DA AUTORA)
34http://alexuchoa.photoshelter.com/imgshow?& bqG=271& bgH=eJwz801JdXH3NTVzyOorDnDLLotwKk2M
MAS8rKfCOMrlwtjlOMABhIOkZ7xLsHO_052JbogZm2wY n5pQlpuQXaQP50cGuQfGeLrahlLWJIZrIWZWukS
6VJImrxjs4htsWpiUXJIGQDolyER&GI ID=
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No final do século XVIII e inicio do século XIX, chama atencdo do autor a existéncia, pelo
menos no Rio de Janeiro, de azulejos ndo portugueses, integrando fachadas anteriores a 1840.
Ele explica em seu texto, que no intervalo de tempo entre 1810 e 1840, a producdo portuguesa
de azulejos praticamente parou por causa da série de conflitos que assolavam o pais na época.
Além disso, a vinda da familia real para o Brasil, em 1808, fez desenvolver sobremaneira véarias
cidades, principalmente no Rio de Janeiro, Maranhdo e Pernambuco, aumentando a demanda

dos azulejos.

Com um gosto ja consolidado no Brasil, pelo revestimento ceramico, buscou-se suprir a
deficiéncia portuguesa quanto a producdo dos azulejos, nos mercados da Inglaterra, Franga e
principalmente Holanda. Por isso é que, nesse periodo ha tantos exemplares de outros paises
nas cidades brasileiras, até que a partir de 1840, Portugal retoma sua producao e volta a fornecer

seus azulejos.

Figura 15 — casardo com fachada azulejada em S&o Luis do Maranhd&o, Brasil

(fonte: site REVISTA CAMPO E CIDADE®®)

Além disso, esse periodo também merece uma atencdo especial do autor, pois se manifesta a
pratica brasileira de se azulejar também as fachadas externas (figuras 15 e 16). Em suas
palavras: “[...] € o fendmeno “brasileiro” do século XIX o que mais merece ser estudado [...],
ja que ele representa a continuacdo no tempo da grande tradicdo azulejar portuguesa, [...] e que,
por sua vez, vai influenciar, passados anos, a propria azulejaria em Portugal.” (SIMOES, 1949,
p. 15).

35 http://www.campoecidade.com.br/edicao-82-azulejaria-portuguesa/do-maranhao-para-a-europa/
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Segundo Simdes, € ainda nos anos de 1700 que, sem davida inicialmente no Brasil, os azulejos
saem dos interiores ¢ vao revestir as fachadas. E ele continua: “[...] solu¢cdo engenhosa e
utilitaria ela ndo havia ocorrido na Metrépole onde apenas o azulejo é aplicado em vergas de
portas ou janelas exteriores [...].” (SIMOES, 1949, p. 15).

E assim, com a “moda” brasileira das fachadas azulejadas em mente, Simdes (1949, p. 18)

conclui seu texto,

Seja como for, o certo é que a azulejaria do século XIX no Brasil, tem interesse
particular e néo s para o préprio Brasil como para Portugal! E que, quanto a mim, foi
precisamente a solicitagdo do mercado brasileiro do meado do século XIX, tdo
intimamente ligado a classe mercantil do Norte de Portugal, que veio determinar o
renascimento da velha arte do azulejo portugués! Foi do Brasil — continuagdo de
Portugal — que veio para a velha metropole a nova “moda” do azulejo de fachada,
trazida pelos “brasileiros” de camiliana meméria, que encheram o norte do pais de
chalés e vivendas, com seu ar exético e equatorial, ou empregavam seus cabedais na
construgdo de imoveis imponentes a dar ao Porto, principalmente, essa continuagdo
de “ar de familia” que notamos tdo exuberantemente desde o Para ao Rio de Janeiro!
Curioso fendmeno de inversao de influéncias! Extraordinario exemplo de comunhao
cultural!

Figura 16 — fachada com azulejos franceses, de Pays du Calais, séc. XI1X. Rio de Janeiro, Brasil

(fonte: blog AZULEJOS ANTIGOS NO RIO DE JANEIRO)

3.2 CARACTERISTICAS E TECNICAS DE FABRICACAO

Os azulejos, inicialmente, eram produzidos a partir de técnicas manuais que foram evoluindo

com o passar dos anos. Com o advento da Revolugéo Industrial na Europa (século XV1I1 e XIX)

% http://azulejosantigosrj.blogspot.com.br/2014/04/patrimonio-azulejos-antigos-no-rio-de.html
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e a consequente invengdo das maquinas a vapor, uma nova etapa na historia dos revestimentos

ceramicos comeca a se desenhar nas recém-abertas fabricas de azulejos.

Em meados do século XIX, os azulejos passam a ser produzidos em serie, de modo semi-
industrial ou industrial. Nesse periodo de predominio das fachadas revestidas com placas
cerémicas, a tipologia constituida por pecas repetidas, formando o azulejo tipo padréo, ressurge

no mercado azulejar da época.

Nas cidades de Lisboa, Porto e Vila Nova de Gaia concentraram-se as principais fabricas de
azulejos surgidas a partir do século XVIII, com destaque para a primeira delas, A Real Fabrica
do Rato, fundada em 1767 em Lisboa.

No Brasil, os azulejos eram produzidos da mesma maneira que em Portugal, tanto na tecnologia
empregada, quanto nos modelos das placas. A fabricacdo brasileira teve inicio no século XIX,
provavelmente, em Niter6i por Antdnio Survilio & Cia, que expds seus produtos na I Exposicao
Nacional, em 1861. No Rio de Janeiro dois fabricantes, José Botelho de Arauljo e Rougeot-
Ainé, participaram da Il Exposi¢do Nacional realizada em 1866. Existem registros de trabalhos
de faiancas, ladrilhos e de outros produtos ceramicos nas exposicdes 1873, 1875 e na Exposicédo
da Industria Nacional de 1881. (A RELIQUIA, 2001b).

A producdo regular de azulejos so iria ocorrer no inicio do século XX, primeiro no Rio de
Janeiro e em Sdo Paulo e depois em outros estados. Uma das pioneiras foi a Fabrica Santa
Catarina, de Romeu Ranzine, instalada em S&o Paulo em 1912. Em 1919 foi fundada no Rio de
Janeiro, a Manufatura Nacional de Porcelana, comecando a producdo com louca doméstica e
isoladores elétricos de porcelana, passando a fabricar azulejos em linha depois de 1931, quando
foi comprada pelo Grupo Klabin. Novas inddstrias surgiram no correr do século, com destaque
para as fabricas Matarazzo, Schimidt, Maud, Incepa, lasa e Steateta. (A RELIQUIA, 2001b).

Segundo Mariz (2011), inicialmente os azulejos eram produzidos manualmente pela técnica das
placas. Posteriormente, com a industrializagdo, os processos utilizados passaram a envolver
maquinaria a vapor utilizando moldes. Os azulejos de meio relevo das fabricas de Lisboa

usavam moldes de madeira ou de metal. As fabricas do Porto que produziam azulejos relevados
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usavam moldes de madeira ou de gesso. S&o representacdes de malmequeres®’ ou de outros

motivos florais.

Os moldes inicialmente eram usados em uma das faces, depois evoluiu para o uso do molde e
do contramolde, comecando dai o0 uso de tardozes ndo lisos (com muraturas) visando favorecer
0 assentamento. Mariz (2011) também informa que nesse momento as fabricas passaram a
imprimir suas marcas nos tardozes, o que poderia significar uma ajuda preciosa aos
pesquisadores e responsaveis pela restauracdo desses elementos, se ndo fosse pelo fato de que
esse procedimento ndo era usual a todas as fabricas e, além disso, muito se plagiava nessa época
e assim n&o era raro encontrar 0 mesmo padréo de azulejos sendo produzido em mais de uma

fabrica.

A pintura, que antes era eminentemente manual, passa a utilizar, no final do século XIX, a
técnica semi-industrial conhecida como estampilha, que no dizer de Backheuser (2006a), era
feita a partir do uso de mascaras (figura 17) ou estampilhas, moldes feitos em papel encerado e
cortados de acordo com os motivos desejados.

Figura 17 — moldes de papel encerado para uso da técnica da estampilha

(fonte: blog TARDOZ®)

A cada cor correspondia uma mascara especifica. Inicialmente, era utilizada apenas uma cor
sobre o fundo branco, depois, com a evolucao da técnica, passaram a ser utilizadas até cinco
cores diferentes em cada desenho. Frequentemente a decoracdo era completada com desenhos

pincelados a méo livre como atesta a figura 18.

37 Malmequeres € a denominacédo dada em Portugal para as flores conhecidas como margaridas, no Brasil
(NOTA DA AUTORA).
38 https://tardoz.wordpress.com/2012/05/30/tecnica-da-estampilha/
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PN

Figura 18 — evidéncia das pinceladas de cor aplicadas através das aberturas da estampilha

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 05)

Com a evolucgdo do processo de mecanizagdo, surge a técnica da estampagem, que como explica
Backheuser (2006a), era baseada na impressdao, através de prensagem mecéanica, de uma
estampa de papel sobre a face do azulejo. Essas estampas eram obtidas a partir de matrizes em

metal ou zinco importadas de outros paises europeus.

“Com o século XX e a industrializacdo, novas técnicas surgiram, como a aerografia,
decalcomania, fotoceramica e a serigrafia, permitindo aos artistas alargarem o campo das suas
experiéncias.” (MUSEU DO AZULEJO, 2013).

Quanto as argilas empregadas na producdo dos azulejos, Mariz (2011) comenta que sua escolha
era cuidadosamente efetuada de acordo com a sua plasticidade, entretanto no inicio o seu
controle nao era muito eficiente, pois “[...] encontramos nos elementos mais antigos diferentes
tipos de barro ndo uniformemente amassados, com elementos desengordurantes de grande
dimensdo, como acontece com o barro cozido e moido ou vactolos provocados pela presenca
na pasta crua de elementos vegetais.”. Porém, a partir do fim do século XIX,
[...] as pastas comegam a aparecer mais uniformes, finas e claras (auséncia de
impurezas de ferro contido nas argilas), resultantes da introdugdo de maquinaria que,
por magnetismo, retirava da pasta estas impurezas. Estas novas técnicas de preparacao
do barro, permitiram a dispensa do 6xido de estanho — opacizante —poupando recursos

econdmicos e aproveitando a cor clara da pasta — esta técnica € apelidada de pd-de-
pedra (MARIZ, 2011).

Segundo Backheuser (2006a), a producao nesse periodo de uso do revestimento cerdmico nas
fachadas, apresenta trés tipos basicos de azulejos: lisos, de relevo (alto-relevo e meio relevo) e

biselados (de aresta).
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Os azulejos lisos possuem biscoito fino e liso com dimensdes que variavam dos 14,5 cm aos

15,5 cm.” Geralmente apresentavam padrdes baseados em quatro azulejos iguais compostos de

forma a criar um padrao seguindo a formula 2x2/1.” (BACKHEUSER, 2006a).

Ja os azulejos de alto-relevo (figura 19), de acordo com Backheuser (2006a) comegaram a ser
produzidos no século XIX, sob influéncia da faianca moldada. Esse tipo de azulejo era feito
manualmente, aplicando-se a argila num molde e comprimindo as partes mais grossas da placa
de barro com os dedos. Eram caracterizados por uma grande roseta central e quatro ramagens
nas diagonais ou nos cantos do quadrado. Suas pecas eram absolutas e, portanto, nédo

compunham combinagdes.

Figura 19 — azulejo de padréo relevado, séc. X1X, Portugal

(fonte: blog OLHARES, FOTOGRAFIA ONLINE®®)

Com o avanco da industrializacdo, os azulejos de alto-relevo sdo substituidos pelos de meio
relevo, muito mais finos (possuiam 15 mm, a metade da espessura dos relevados) e prensados

mecanicamente com auxilio de um molde e contramolde (BACKHEUSER, 2006a).

Conforme Mariz (2011) os azulejos de meio relevo, menos expressivos que seus antecessores,

os azulejos relevados, foram produzidos principalmente nas primeiras décadas do século XX.

“Em ambos 0s tipos a superficie recebia uma pintura externa esmaltada ligeiramente branca e,
posteriormente, recebia uma pintura opaca que cobria ora o fundo ora as figuras relevadas.”

(BACKHEUSER, 2006a). Mariz (2011) informa que esses azulejos “[...] eram pintados

39 http://olhares.sapo.pt/azulejo_de_padrao_relevado_foto3144269.html
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manualmente, [..]. E caracteristica destes azulejos uma decoracdo baseada em motivos
vegetalistas, nomeadamente florGes, pequenas flores, folhas e ainda outros elementos

fitomorficos?.”.

Finalizando acerca dos padrdes de azulejos utilizados nas fachadas, Backheuser (2006a)
comenta sobre os azulejos biselados ou de arestas: “Sao retangulares, na propor¢do de 1:2, e
chanfrado nas extremidades. Mais espesso que 0s outros tipos de azulejos, séo monocromaticos,
mas a incidéncia da luz produz variacdes de cores e sombras entre as partes planas e 0s
chanfros”. Eram azulejos muito comuns em todo a Portugal e “eram assentados com as juntas

desencontradas ou alinhadas, com as pegas na horizontal ou vertical.”.

Na passagem do século XX para o século XX o0s tipos se mantiveram, porém, se adaptaram as
novas tendéncias artisticas e técnicas. O material surge com motivos historiados, tardo-
romanticos, art-nouveau e art-decd, e muitas igrejas antigas tém suas fachadas cobertas de
azulejos (BACKHEUSER, 2006a).

40 Fitomorficos, significa algo que apresenta caracteristicas morfoldgicas semelhantes as dos vegetais. (NOTA
DA AUTORA)

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



35

4 IMPORTANCIA DAS FACHADAS AZULEJADAS ANTIGAS

As fachadas azulejadas, representativas do final do século XIX e inicio do século XX em
Portugal e no Brasil, transmitem o gosto estético de uma época. Por intermédio delas, é possivel
compreender como se pensava artisticamente e arquitetonicamente, tanto pelos diversos e
primorosos padrdes das placas cerdmicas de fachada, como também pelas solugdes criadas no
revestimento das fachadas de casas construidas na época ou mesmo muito tempo antes do

assentamento.

Além da parte estética, também essas fachadas sdo importantes quanto a funcdo que
desempenham no imovel, pois, como comenta Veiga (2003), elas protegem a alvenaria contra
acOes climaticas, choques mecanicos e contaminagdo ambiental. Possuem funcéo ndo apenas
de cobertura, mas também estrutural, pois os rebocos antigos eram influentes na resisténcia

mecanica das alvenarias por serem estas mais frageis que as atuais.

Neste capitulo, seré feita uma breve explanacao sobre a argamassa tradicional de cal, material
largamente utilizada no passado, nas obras de constru¢cdo. Comentar-se-a sobre as suas variadas
composicdes, tanto em Portugal quanto no Brasil, demonstrando assim a forte influéncia que

esse material possui, na sua constituicdo e producédo, com relacdo ao local em que sera utilizado.

4.1 ARGAMASSAS ANTIGAS DE CAL E SEU USO EM PORTUGAL E NO
BRASIL

Denominam-se argamassas antigas, histéricas ou tradicionais aquelas argamassas utilizadas

antes da fabricacdo, em 1824, do cimento Portland na Inglaterra. Conforme Japiasst (2011, p.

53) anteriormente ao uso deste ligante, era utilizada a cal como aglomerante predominante na

producéo de argamassas.

Segundo Santiago (2007, p. 16) a definicao usual de argamassa ¢ a de que “[...] consiste em
uma mistura de agregado miudo, aglomerante e agua [...].”. Entretanto, como continua
analisando a autora, na historia verifica-se que nem sempre foi essa a composi¢édo utilizada na

producdo de argamassas, inclusive na de cal, onde era acrescentado a mistura de areia e cal

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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outros materiais como pozolana*!, material ceramico pulverizado, limalha de ferro, dleo e

cinzas de Tournai*.

Do exposto concluimos que na analise de argamassas antigas, ¢ fundamental um profundo
levantamento historico composto por textos da época e ensaios laboratoriais com amostras
remanescentes, a fim de se conhecer ou estimar a composicao e traco da argamassa utilizada,
uma vez que a mesma, assim como outros materiais e técnicas construtivas, varia muito de uma
regido para outra, pois é influenciada pelas matérias primas comuns ao local assim como pela

tradicdo construtiva do seu povo.
4.1.1 O uso da Cal em Portugal

A origem do uso da cal em Portugal, particularmente no Sul deste pais, parece estar intimamente
relacionada ao periodo de ocupacdo mulgcumana, que durou cerca de cinco séculos. Conforme
Margalha (2011, p. 05), “[...] a cal tem nessa regido do Alentejo grande utilizagdo nas paredes
de cor branca [...] e na constituicdo de algumas argamassas. O héabito de caiar anualmente as
paredes das casas e 0s muros das habitacdes, que ainda hoje se mantém em algumas aldeias e

em parte nas cidades, tem essa origem remota.”.

Em Portugal, além da cal e da areia, era usual a adi¢cdo do solo da regido as argamassas. De
acordo com Santiago (2012, p. 71) citando Vasconcellos (1733) e Santos (1994),

Além dos inimeros ensaios que tem comprovado o fato, o texto da autoria do padre
portugués Ignacio de Vasconcellos cita que, na Cidade de Lisboa, encontrava-se, na
época, uma terra avermelhada chamada saibro*®, a qual continha alguma areia (muito
pouca) e se Via, por experiéncia, que tal material fazia boa liga com a cal [...]. Dentro
do mesmo argumento, em finais do século XX, o pesquisador portugués Victor M.
Lopes dos Santos informou que nas casas da Baixa Pombalina, em Lisboa, era usado
0 saibro, uma areia argilosa amarelo-avermelhada, misturada com cal em pedra e
porcdes de sebo, nas construcdes.

41 Pozolana é um material de origem vulcanica que, quando finamente moido e na presenca de agua, reage com
hidroxido de célcio formando compostos com propriedades cimenticias (site E-CIVIL, Descomplicando a
Engenharia).

42 Cinzas de Tournai consistiam em uma mistura de pierre bleu (calcario) de Tournai (regido na Bélgica) com
hulha, calcinadas em conjunto e que conferiam hidraulicidade a argamassa (SANTIAGO, 2007).

43«0 termo saibro, embora derive do vocabulo latino sabulo (sabulonis), o que quer dizer areia grossa, a partir de
certo momento, na lingua portuguesa, passa a significar solo arenoso”. (SANTIAGO, 2012).

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



37

O cimento, descoberto no inicio do século XIX, veio substituir em parte o uso da cal em
Portugal. No Alentejo, conforme Margalha (2011, p. 05), por exemplo, este uso sé se

generalizou mais recentemente, nos anos 50-60 do século XX.

Provavelmente devido ao seu custo, em Portugal o cimento foi inicialmente introduzido em
obras em que a hidraulicidade era fundamental pela presenca constante de agua, como fossas
sépticas, infraestruturas de aguas e esgotos. Depois, passou a ser adicionado as cais e areia,
formando as argamassas bastardas**. A partir dos anos 50 o cimento passou a ser o principal
ligante utilizado nos rebocos, tendo caido completamente em desuso a utiliza¢éo da cal a partir
dos anos 70, tendéncia que hoje se esta a inverter, visto que estdo de volta as argamassas
bastardas e timidamente as argamassas de cal aérea e areia (MARGALHA, 2011).

4.1.2 Argamassas Bastardas no Brasil

Nesta etapa do trabalho, na qual ser& abordado o uso de argamassas antigas de cal em terras
brasileiras, utilizar-se-a& como referéncia, trechos do artigo publicado em 2012, intitulado O
Restauro da Argamassa de Cal no Brasil, de autoria da Dr2. Cybele Celestino Santiago®, que

aborda com muita propriedade, entre outros assuntos, o tema em questéo.

Segundo a autora, a cal foi o aglomerante mais usado nas construgcdes para a fabricacdo de
argamassas de assentamento e de revestimento, até o aparecimento do cimento Portland. No
Brasil, além do uso da tradicional mistura da cal com a areia, também era muito utilizada a

adicdo de solo, pratica pouco comum na Europa.

O sistema foi trazido para o pais no Periodo Colonial pelos portugueses e segundo Santiago
(2012, p. 68), ““[...] ainda hoje, mesmo sendo raras as argamassas com cal, o solo ¢ acrescentado
a argamassa de cimento, sob a forma de caulim ou arenoso, em algumas regides do pais, com a

2

funcao baésica de alteragdo da plasticidade e minoracao da retracdo [...].”.

4 No Brasil, uma argamassa contendo solo na sua composigdo é conhecida como argamassa bastarda. Ja em
Portugal, tal termo designa a argamassa de cal com tragos de cimento Portland na sua composicdo. (NOTA DA
AUTORA)

45 Cybele Santiago é Prof®. Dr2. da Universidade Federal da Bahia e integrante do NTPR, Ncleo de Tecnologia
da Preservacdo e Restauracdo, que compde o Programa de P6s- Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da UFBA
(NOTA DA AUTORA).
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Com relagdo a melhor areia para compor a argamassa, Santiago (2012, p. 68) cita Vitrivio*
(1997) que determinava que “[...] seria considerada como boa aquela que nao contivesse terra,
0 que seria comprovado se ela ndo manchasse um lengo branco [...].”. Essa recomendacéo,
conforme o artigo, foi repassada ao longo dos séculos em tratados e livros de arquitetura e
engenharia militar, mesmo nunca tendo sido feito um estudo mais aprofundado sobre a

credibilidade de tal afirmagé&o.

Entretanto, mesmo com a publicacdo até o século XIX de livros recriminando o uso nas
argamassas de areias contendo argila, o seu emprego foi abundante tanto em Portugal quanto
no Brasil, conforme salienta Santiago (2012, p. 69),
Atualmente, varios ensaios de caracteriza¢do de argamassas tradicionalmente usadas
em construgdes brasileiras e portuguesas comprovam o uso de alguma porcao de solo,
quer tivesse sido ele colocado intencionalmente na mistura, como componente da
mesma, ou que tivesse sido nela incluido como impureza presente na areia. O que 0s
portugueses fizeram no Brasil, como ja mencionado, foi usar em suas construgdes, as

argamassas bastardas, e isto ndo levou a degradacdo das mesmas, o que é comprovado
por meio do grande ndmero de construgdes do periodo colonial ainda remanescentes.

Também no Brasil, sobretudo no litoral, havia uma peculiaridade a respeito da composicéo das
argamassas de cal: as cales utilizadas eram provenientes de corais e nao de rochas calcarias
como em Portugal. Santiago (2012, p. 70) cita Souza (1587), que, estando em Salvador “...]
informava n&o ser necessario o envio de pedras de lioz*’ de Portugal para a confecgdo de cal,
ja que os corais atendiam muito bem ao objetivo, conseguindo-se com 0s mesmos obter uma
cal de 6tima qualidade [...]”. A autora acrescenta que além do uso de corais, também era comum
a calcinagédo de conchas (SANTIAGO, 2012).

Quanto ao uso de solo local, denominado saibro, nas argamassas de cal no Periodo Colonial,
Santiago (2012, p. 71) informa que tal material era adquirido em jazidas nos arredores da cidade
ou através “[...] da demolicdo de construgdes publicas para emprego nas casas e,

principalmente, nas fortificacdes.”

Com relagdo aos aditivos empregados, hd uma enorme variedade, tanto organicos quanto

inorganicos, descrita em livros sobre o assunto. Oleos diversos, sucos, ovos, leite, cerveja,

4 Vitrvio foi um arquiteto romano que viveu no século I a.C. e deixou como legado a obra “De Architectura”,
tratado europeu do periodo greco-romano que serviu de inspiracdo a diversos textos sobre Arquitetura e
Urbanismo, Hidraulica e Engenharia (site WIKIPEDIA, a Enciclopédia Livre).

47 Pedra de lioz ou lioz é um tipo raro de calcario que ocorre em Portugal, na regido de Lisboa e seus arredores
(norte e noroeste) (site WIKIPEDIA)
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mucilagem de cactos, melago de cana-de-agucar, p6 ceramico, palha, casca de arroz, entre
outros (SANTIAGO, 2012).

4.2 ALVENARIA ANTIGA, COMPOSICAO E ANALISE

Cabe aqui um esclarecimento acerca do porqué da abordagem a seguir sobre a alvenaria antiga,
mas sem o revestimento azulejado: ndo foram encontradas referéncias especificas sobre a
composicgdo e execucdo das camadas constituintes das fachadas azulejadas no periodo entre o
final do século XIX e inicio do século XX, em Portugal e nem t&o pouco no Brasil, com excec¢éo

de uma breve descricdo gue serd mencionada no item sobre a patologia das fachadas azulejadas.

Japiassu (2011, p. 51), comenta sobre a mesma dificuldade, inclusive citando Ferreira (2009) o
qual ndo conseguiu obter informagdes, nem orais e nem documentais, sobre as técnicas
aplicadas no assentamento de azulejos nas fachadas do municipio de Ovar, em Portugal, no

mesmo periodo.

Sendo assim, partindo do principio que muitas casas ja haviam sido construidas muito antes de
serem revestidas com os azulejos e que provavelmente mesmo aquelas que eram revestidas na
ocasido de sua construcao, recebiam técnicas construtivas tradicionais, a analise da composicao
e execucdo das paredes externas antigas acrescentard satisfatoriamente ao conteudo deste
trabalho.

Sao conhecidas como paredes antigas, conforme Japiassu (2011, p. 49), aquelas erguidas antes
do surgimento do concreto armado, no século XX. Independente da forma e da sua composicéo,
que variava de acordo com a regido, possuiam sempre as mesmas caracteristicas: “[...]
acumulavam a funcéo resistente com a funcao de protecdo em relagdo aos agentes climaticos e
as acdes externas em geral; 0s materiais usados na sua constituicdo eram mais porosos e
deformaveis que os usados atualmente e as capacidades de resisténcia e de protecdo eram

asseguradas essencialmente através da espessura.” (VEIGA, 2003, p. 01).

No caso das fachadas azulejadas, outra grande importancia das argamassas antigas de cal é o
seu uso no assentamento de azulejos. Gracas a lenta carbonatacéo da cal, a aderéncia entre a
base do azulejo e a argamassa vai se tornando cada vez mais eficiente ao longo do tempo,

mantendo as placas ceramicas fixas na fachada por muitos anos.
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Em Portugal, as paredes antigas costumavam ser constituidas de alvenaria simples de pedras,
gracas a predominancia desse material no pais. Nas regides cuja dificuldade em se conseguir
pedras era maior, construia-se utilizando o adobe e a taipa. (JAPIASSU, 2011). Entretanto,
independente da constituicdo da parede, 0 seu revestimento seguia praticamente o mesmo

sistema de execugéo.

Segundo Veiga (2003, p. 01), os revestimentos eram constituidos por camadas bem definidas
(figura 20) e com funcdes especificas, sdo sistemas multicamada: camadas de regularizacéo e
protecdo (emboco, reboco e esboco) e camadas de protecdo, acabamento e decoracdo
(barramento ou guarnecimento, pintura (em geral mineral) e ornamentagdo (nos casos mais

elaborados)).

Figura 20 — argamassa de cal, do século XX, em vérias camadas e com coloracfes caracteristicas

(fonte: VEIGA, 2010, p. 11)

As primeiras camadas eram as de regularizagéo e protecédo, constituidas por argamassas de cal
e areia, podendo ter adigdes minerais e aditivos organicos. Ainda conforme Veiga (2003, p. 01),
as camadas internas possuiam maior granulometria que as externas, ou seja, cada camada era
progressivamente mais fina que a anterior, além disso a deformabilidade e a porosidade
aumentavam das camadas internas para as externas, promovendo dessa forma um bom
comportamento frente as deformagdes estruturais e favorecendo a saida da &gua por
evaporacao. “ [...]Cada uma das camadas principais referidas era, por sua vez, constituida por
varias subcamadas. Com efeito, para a mesma espessura total, camadas finas em maior nimero
permitiam uma melhor capacidade de protecdo e uma durabilidade superior.” (VEIGA, 2003,
p. 02).

Ja os barramentos eram camadas constituidas por massas finas de pasta de cal, ou de pasta de

cal com p6 de pedra, também geralmente aplicadas em varias subcamadas, com “[...]finura
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crescente das mais interiores para as mais exteriores.” (VEIGA, 2003, p. 02). Essas camadas
sdo extremamente importantes para a protecdo do reboco, pois como salienta Veiga (2003, p.

02), quando se destacam, se assiste a uma degradacéo rapida do reboco subjacente.

Quanto a coloracgéo das superficies, era feita através da incorporacdo de agregados de terras ou
de pigmentos minerais na Gltima camada de barramento, ou por camadas posteriores de pintura,
geralmente de cal com pigmentos e outras adi¢cbes minerais. As superficies podiam ser
ornamentadas com fingidos*® (figura 21), esgrafitos*®, grafitos®, com baixos-relevos e os altos-
relevos (estuques), pintadas com policromia e técnicas da pintura mural (a fresco ou a seco) ou

simplesmente coloridas de varios modos (VEIGA, 2003).

Figura 21 — fingidos de azulejo em fachada (século XIX)

(fonte: VEIGA, 2003, p. 18)

8 Fingidos, consistia na “simulagdo de materiais ricos, como a pedra ou a madeira, através da pintura.”
(JAPIASSU, 2011).

49 Esgrafitos eram “decoragdes executadas através da remogio de partes de uma ou mais camadas de revestimentos
previamente realizadas com pasta de cal e agregados finos sobre rebocos, geralmente de diferentes cores e em jogo
de claro e escuro.” (JAPIASSU, 2011).

%0 Grafitos eram “inscri¢des decorativas realizadas através de incisdo nos revestimentos de cal, utilizando puncdes
ou outros instrumentos.” (JAPIASSU, 2011).
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5 PRINCIPAIS PATOLOGIAS DAS FACHADAS AZULEJADAS
ANTIGAS

Nesta etapa do trabalho, serdo abordadas as principais causas dos desgastes verificados na
fachada azulejada, a partir das patologias que mais acometem as suas partes constituintes, ou

seja, as placas ceramicas e o suporte®! (figura 22).

Interface Argamassa - Azulejo

Vidrado do Azulejo

Chacota do Azulejo

Interface Alvenaria - Argamassa
Suporte / Alvenaria

Figura 22 — desenho esquemaético de uma fachada azulejada tipica com as suas partes constituintes

(fonte: SIMOES, 2011, p. 45)

5.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Entende-se como Patologia das Edificagcbes, a ciéncia que estuda as origens, causas,
mecanismos de ocorréncia, manifestacdes e consequéncias das situacdes em que os edificios ou

suas partes deixam de apresentar o desempenho minimo pré-estabelecido.

Conforme ja mencionado, as manifestacfes patoldgicas serdo analisadas quanto aos azulejos e
ao suporte, porém € importante ter em mente que os elementos trabalham em conjunto e assim,
a degradacédo de um ou do outro afeta a fachada como um todo, como seré verificado no final

deste capitulo.

51 Suporte ou base corresponde a camada mais externa da alvenaria (alvenaria antiga, no caso deste trabalho),
onde estdo assentados os azulejos (NOTA DA AUTORA).
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5.1.1 Quanto ao Azulejo Antigo

Inicialmente, é importante o entendimento da nomenclatura correspondente as partes que

constituem um azulejo, a saber:

a. Vidrado: € a face ornamentada do azulejo, resultado da cozedura de uma
substancia a base de esmalte que confere brilho e impermeabilidade a

peca (figura 23a).

b. Tardoz: é o verso do azulejo, que pode ser liso ou possuir ranhuras,

chamadas muraturas (figura 23b).

c. Biscoito ou Chacota (em Portugal): € uma placa de barro cozido sobre a

qual se aplica o vidrado e que constitui o corpo ceramico do azulejo.

Figura 23 —a. vidrado do azulejo, b. tardoz com muraturas

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 05)

Segundo o Relatdrio 303/2011 do LNEC®? intitulado Sobre a Degradacéo Fisica dos Azulejos
de Fachada em Lisboa, as principais manifestacGes patolégicas que acometem os azulejos de

fachada sdo a fissura do vidrado, a queda do vidrado e a desagregacdo da chacota ou biscoito.

A seguir sera feita uma analise, de maneira concisa, a respeito de cada uma das formas de
degradacéo do azulejo acima listadas, utilizando como referéncia o estudo feito pelo LNEC.

Tal estudo possui grande relevancia, mesmo quando aplicado aos azulejos de fachada

52 NEC, Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, Portugal. (NOTA DA AUTORA)
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assentados no Brasil, ja que a grande maioria dessas pecas ceramicas foi importada das fabricas

portuguesas de Lisboa e do Porto.
a. Fissura do Vidrado

Segundo o Relatorio 303/2011 do LNEC, a fissuracdo do vidrado também conhecida como
craquelé (figura 24), costuma estar relacionada as diferencas quanto as expansdes térmicas do
biscoito e do vidrado, que pode se manifestar durante o resfriamento apos a cozedura. “O
vidrado, fino, retrai rapidamente enquanto que a chacota, com uma inércia térmica muito maior,
tem uma retracio retardada, originando o craquelé.” (RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011,

p. 17).

A fissura do vidrado normalmente é uma patologia inerente ao processo de fabricacdo do
azulejo, entretanto também pode ocorrer durante o seu assentamento nas fachadas, devido a
absorcéo diferenciada de agua pelo biscoito e pelo vidrado, como explica o texto do Relatério
303/2011 do LNEC (2011, p. 18):

Quando os azulejos sdo umedecidos pelo tardoz devido a molhagem das paredes onde
estdo colados (quer se trate de umidade ascensional, de penetracfes pelas coberturas
ou tubos de queda, de infiltracOes a partir das redes de 4gua ou esgotos, ou de defeitos
de estanqueidade das juntas) os corpos ceramicos sofrem uma expansdo consideravel,
que pode ultrapassar os 0,3 mm por metro linear e que devido a histerese dos ciclos
de molhagem/secagem se torna cumulativa originando um alargamento crescente e
irreversivel do corpo ceramico. Esta expansdo ndo é acompanhada pelo vidrado que
é, assim, sujeito a um estado de tensdo semelhante ao que ocorre num arrefecimento
rapido e pode conduzir a sua fissuragdo ja em obra, segundo um padréo de craquelé.

Figura 24 — padrdo de craquelé em azulejos de fachada em Lisboa, Portugal

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p.17).
b. Queda do Vidrado

A queda do vidrado do azulejo deixa exposto o biscoito, que se mantém aderido a fachada
estando assim mais susceptivel a posteriores degradacGes. Segundo o Relatorio 303/2011 do
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LNEC, essa queda acontece devido a aderéncia insuficiente entre o vidrado e o biscoito, que
ndo consegue, portanto, resistir as agressdes que por ventura venham a sofrer, principalmente

no caso da umidade dos suportes.

As causas da aderéncia ineficiente do vidrado e a maneira como esta pode se degradar com o
passar do tempo, ainda ndo sdo bem conhecidas de acordo com o LNEC, que promove Vvarios
estudos a respeito. Entretanto, sabe-se das consequéncias dessa degradacdo, que promove a
formacéo de falhas e a perda irrecuperavel da decoracdo da fachada, pois nas intervencdes de
restauro, esses azulejos precisam ser descartados e substituidos por réplicas. (RELATORIO
303/2011- LNEC, 2011).

Através da forma como o vidrado se destaca do corpo cerdmico, o LNEC classifica a queda do
vidrado em: queda em mosaico, queda a partir das arestas (ex.: figura 25), queda por descasque,

queda do vidrado nas convexidades e queda do vidrado segundo a cor.
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Figura 25 — est&gio avancado do destacamento a partir das arestas em uma fachada revestida com um padréo raro

de azulejo de exterior

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 27)

c. Desagregacdo da Chacota (ou biscoito)

De acordo com o estudo elaborado pelo LNEC sobre as causas de degradacdo dos azulejos de
fachada em Lisboa, as principais causas de degradacéo no vidrado dos azulejos sdo a umidade

na placa ceramica e a fraca ou inexistente aderéncia entre o vidrado e o biscoito.

Ja com relacdo a chacota ou biscoito, verifica-se que o elemento mais nocivo e que causa a
desagregacdo do mesmo é a cristalizacdo de sais soluveis dentro do azulejo, como é possivel
observar na figura 26. Entretanto, esses sais causam danos apenas e tdo somente quando ja

existe uma deficiéncia na aderéncia entre o vidrado e o biscoito, pois dessa maneira, havera
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uma facilidade na entrada da 4gua com os sais no interior do corpo ceramico. Assim, com a
evaporacao da agua, ficardo os sais dentro do azulejo, que ao se cristalizarem comprometem

toda a placa a partir do biscoito.

Como atesta 0 Relatorio 303/2011 do LNEC (2011, p. 35/36),

[...] ndo encontramos provas, incluindo através de ensaios de envelhecimento em meio
salino, de que um azulejo com o vidrado bem aderente seja fisicamente afetado pela
presenca de sais soliveis. Uma vez que a impermeabilidade do vidrado praticamente
nega a possibilidade de evaporacdo a Aagua existente na chacota, os sais nela
dissolvidos acompanharao a frente tmida a medida que recua para o suporte. Nao se
demonstrou que qualquer pequeno remanescente provoque danos significativos [...].

[...] excetuam-se 0s casos em que os azulejos ja perderam o vidrado por uma das
razBes anteriormente apontadas. Nestes casos a chacota exposta oferece uma area de
facil evaporacdo e se ocorrerem as condi¢cBes necessarias a sucessdo ciclica da
dissolucdo e recristalizacdo de sais solliveis, a chacota podera sofrer uma
desagregagdo em profundidade.

Figura 26 - desagregacao do biscoito, possivelmente provocada por cristalizagdo de sais sollveis

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 36).
5.1.2 Quanto a Alvenaria Antiga

Como visto anteriormente, a alvenaria antiga possui véarias camadas de argamassas com
granulometrias e espessuras diferentes. A argamassa de cal presente nessas camadas e a técnica
construtiva do uso de multicamadas conferem aos revestimentos externos grande importancia
na conservacdo do prédio. Conforme Veiga (2003), o revestimento externo tem papel
fundamental na protecdo da alvenaria antiga contra acdes climaticas, choques mecanicos,
contaminagdo ambiental; condicionam fortemente o aspecto final das construcGes. Além disso,
os rebocos podem reforcar significativamente a resisténcia mecénica de alvenarias fracas,

funcdo muito importante, ja que as paredes antigas tém, em geral, funcGes estruturais.
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Apesar das argamassas de cal ndo serem muito resistentes mecanicamente, possuem resisténcia
suficiente e adequada para serem usadas em alvenarias antigas. Além disso, possuem boa
plasticidade e baixa retracdo, com constancia de volume em condi¢Ges variaveis de umidade
(MARGALHA, 2011).

A porosidade, caracteristica primordial dos revestimentos a base de cal, contribui sobremaneira
para um melhor ambiente na habitacdo, promovendo o controle da quantidade de umidade no
seu interior. Diz-se que sdo argamassas que permitem a edificagdo “respirar”, ja que facilitam

a saida da agua por evaporacao.

Margalha (2011 p. 28) chama atencg&o a respeito do mecanismo de protecéo contra a umidade
nessas paredes: “durante a construcao, ndo era usual barrar a ascen¢do da agua por capilaridade,
das fundacdes para as paredes. Além disso, 0s pavimentos internos eram muitas vezes

construidos diretamente sobre a terra batida, favorecendo assim a entrada de agua.”

Veiga (2003, p. 01) complementa, informando que “[...] o modelo de funcionamento das
paredes antigas, mais espessas e porosas, sem corte de capilaridade, admitia a entrada de 4gua
para o interior da alvenaria, mas evitava uma permanéncia prolongada, procurando promover a

sua facil e rapida saida para o exterior”.

Segundo Magalhédes (2011, p. 3), “a agua ¢ a causa primeira de muitas anomalias e causa

secundaria de muitas outras.”.

Naturalmente, até determinado teor, a umidade, sobretudo nas alvenarias antigas, €
perfeitamente aceitavel. Porém, essa umidade apenas comeca a ser encarada como patologia,
guando se da o aparecimento de uma quantidade de agua acima do suportado pelo revestimento,

manifestando-se a patologia a partir do aparecimento de manchas.

A agua vem sendo identificada como o0 agente de deterioracdo que mais afeta os materiais de
alvenaria. “A sua presenga no interior do poro da estrutura do revestimento ou da parede, pode
resultar em destruicdo se o material estiver submetido a ciclos de molhagem/secagem ou
gelo/degelo.” (MAGALHAES, 2011, p. 3). Também causa grande preocupacdo a integridade
da edificacdo antiga o fato de que € necessaria a presenca da umidade para que muitos agentes

de degradacdo ajam, como o0s gases poluentes que sao prejudiciais quando dissolvidos em agua,
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o0 crescimento bioldgico que s6 ocorre em presencga da umidade, as eflorescéncias dos sais que

entram nas alvenarias antigas na forma de solugdo, dissolvidos em &gua e assim por diante.

O uso de materiais menos permeaveis que a cal, dificulta a saida da agua em forma de vapor,
propiciando que essa umidade fique mais tempo na edificacéo, favorecendo a acdo dos agentes
de degradacdo supracitados. Alem disso, também eleva a altura de absorcdo de agua por
capilaridade da edificacdo, tornando Umidas areas que originalmente se mantinham sempre
secas. Segundo Souza (2013, p. 26), “a ascensao e retengdo da umidade no interior do substrato
se da até o nivel em que a quantidade de agua evaporada pelo revestimento compense a que

penetra por capilaridade ascendente.”.

Portanto, diminuindo as condi¢fes de evaporagéo, a altura da umidade da alvenaria tende a
aumentar para que se estabeleca um novo equilibrio hidrico entre a quantidade de agua que
entra e a que sai. A situacao das edificacGes antigas também é agravada, pois Souza (2013)
salienta que quanto maior a espessura da alvenaria, como € o caso das alvenarias antigas, maior

seré o nivel de umidade atingido.

Na figura 27 é possivel observar as diferencas na altura da umidade absorvida por capilaridade

guando se utiliza um material menos permeavel que o original.

Superficie
impermeavel

(T [T 11
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Caso A: parede com Caso B:} parede com
paramentos permeaveis paramento impermeavel

Figura 27 — altura atingida pela agua na alvenaria antiga em fungéo da mudanca nas condi¢des de evaporacgao

(fonte: site REABILITACAO E MANUTENGAO DE EDIFICOS®)

Sendo assim, é natural pensar que o material empregado no revestimento das paredes exteriores,
assim como a técnica construtiva, deva contribuir com a saida da umidade e possuir a mesma
trabalhabilidade que o seu suporte. Caso contrario, esses revestimentos sujeitos a um periodo

de permanéncia da umidade por tempo excessivo sofreréo grande prejuizo.

53 http://reabilitacaodeedificios.dashofer.pt/?s=modulos&v=capitulo&c=11987&st=humidade
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Outra manifestagdo patologica que costuma acometer as edificagdes antigas € a cristalizacéo
dos sais soltveis, sendo amplamente reconhecida como a principal causa da deterioracdo desses
edificios. A degradacdo tem inicio nas camadas superficiais do imdvel antigo e com o
desaparecimento destas, evolui atingindo a “[...] propria alvenaria, através da perda de coesdo

da argamassa de juntas e dos tijolos ceramicos, quando ¢ esse o caso.” (VEIGA, 2003, p. 06).

As edificacGes antigas, devido a alta porosidade de seus revestimentos, normalmente a base de
cal, estdo constantemente em contato com sais provenientes de varias origens, como da umidade
ascensional, do solo, da poluicao atmosférica, entre outros. Uma vez que se trata de sais sollveis
em &gua, o esperado é que estes deixem o imovel juntamente com a umidade, através da

evaporacéo facilitada pela alta permeabilidade das suas argamassas.

Entretanto, quando é incorporado ao revestimento um material com baixa permeabilidade,
muitos sais ndo conseguem deixar a edificacdo, concentrando-se em determinadas regides e

transmitindo esforgos ao suporte, que podera fissurar.

Além disso, conforme Gongalves e Rodrigues (2010), quando a taxa de fornecimento de
solucdo salina no interior de um material é superior a sua taxa de evaporacdo, a solucdo salina
chega até a superficie onde evapora. Em seguida, esses sais se cristalizam, formando as
eflorescéncias (figura 28). “Apenas quando a taxa de fornecimento da solugido néo é mais rapida
do que a taxa de evaporagéo, os cristais podem desenvolver-se no interior dos poros do material,
formando criptoflorescéncias.” (GONCALVES e RODRIGUES, 2010, p. 2).

Eflorescéncias

Figura 28 — eflorescéncias e criptoflorescéncias de sais provenientes da umidade ascensional

(fonte: material de aula do 1ST>%)

54 Material de aula intitulado Humidades em Edificios, do Instituto Superior Técnico — IST, Lisboa, Portugal
(http://pt.slideshare.net/ratosdotecnico/humidades)
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Ainda quanto ao uso de revestimentos com baixa absorcéo capilar quando comparados aos
revestimentos originais do suporte da edificacdo antiga, Gongalves e Rodrigues (2010)
comentam que trés situacdes podem ocorrer, inclusive simultaneamente, quando a solucéo

salina tem sua trajetoria dificultada ao atingir um revestimento mais impermeavel:

a. Parte da solucdo salina sofre evaporacdo entre o revestimento e o suporte
e a solugdo restante continuard sua migracdo em direcdo a superficie,
evaporando-se em seguida. No final, havera cristalizacdo de sais tanto na

interface revestimento — suporte quanto na superficie do revestimento;

b. A érea da camada afetada pela migracdo das solucBes salinas tende a
aumentar devido a sua menor capacidade de absor¢do, quando
comparado ao suporte. Como consequéncia, havera cristalizacao
superficial ou eflorescéncias em uma area muito maior do que se o

revestimento tivesse caracteristica similar a do material do suporte;

c. E finalmente, havera a tendéncia de a solugdo salina alterar o seu
percurso em direcdo a superficie, buscando por regides fronteiricas a do

revestimento e que possuam maior capacidade de transporte capilar.

“Os sais soluveis originam problemas estéticos, diminui¢ao das condi¢des de habitabilidade e
acarretam custos elevados associados a reparacdes recorrentes. Em casos extremos, 0s sais
podem comprometer a seguranca estrutural de construgdes antigas.” (GONCALVES e

RODRIGUES, 2010, p. 1).

5.1.3 Quanto a Fachada Azulejada Antiga

Provavelmente, a cristalizacdo dos sais solUveis, corresponda a principal causa de degradacdo
da fachada azulejada propriamente dita.

Como foi descrito na degradacdo do biscoito, a cristalizacdo dos sais apenas afeta
negativamente o azulejo quando o mesmo possui deficiéncias na aderéncia entre o vidrado e 0
biscoito. Caso contrario, a fachada continuara integra, mesmo que em outras areas da edificacdo

seja perceptivel a presenca da eflorescéncia de sais cristalizados.
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Porém, se ndo for esse o caso e ocorrer queda do vidrado, o biscoito se degradara rapidamente,
expondo o revestimento que dessa maneira, ficara sujeito ndo apenas a umidade ascensional
como também a trazida pela chuva. Dessa forma, a &gua em excesso podera ndo evaporar
satisfatoriamente, permanecendo por mais tempo na edificacdo, comprometendo a adesao dos

azulejos que ainda estiverem aderidos.

Conforme mencionado na introducdo desse capitulo, qualquer que seja o tipo de degradacédo
que venha ocorrer no azulejo e/ou no suporte, interferira diretamente na aparéncia e na
funcionalidade da fachada como um todo, podendo inclusive causar sua completa aniquilacéo,
com perda de todos os azulejos e danos irreparaveis a alvenaria e na sequéncia a estrutura, como

exemplifica a figura 29.

Figura 29 — estégio final da degradacdo da fachada com a perda total dos azulejos e descaracterizagdo do imovel

quanto ao seu valor histérico, em Lisboa, Portugal

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 40)
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6 AZULEJOS DE FACHADA, COMPOSICAO E CARACTERIZACAO

Neste capitulo serdo analisadas a composicdo mineraldgica e a capacidade de absorcéo de agua
de trés diferentes grupos de azulejos de fachada: azulejos pertencentes as fachadas de algumas
casas da cidade portuguesa de Ovar, fabricados no final do século XI1X e inicio do século XX;
réplicas de azulejos antigos, fabricadas para serem usadas em obras de restauracao e azulejos

novos, utilizados atualmente para assentamento em fachadas recém erguidas.

Para a composic¢do deste e dos proximos capitulos, foram comparadas e analisadas pesquisas
provenientes de estudos realizados no Brasil e em Portugal, difundidas por autores gabaritados,
pertencentes a instituicbes idéneas. As normas dos diferentes paises, a NBR no Brasil e a EN
em Portugal, foram respeitadas e seguidas com relacdo ao tipo de ensaio e suas etapas de
execucao, assim, considerou-se pertinente manter a separagdo entre as analises dos dados dos

estudos brasileiros e portugueses.

Partindo do principio que a base de investigacdo nos dois paises foi a mesma, notadamente a
respeito dos azulejos de fachada, da argamassa de assentamento destes azulejos e do mecanismo

de aderéncia entre eles, ndo havera prejuizo na separacao dos resultados supracitados.

Os estudos portugueses aplicam-se com grande importancia no desenvolvimento deste trabalho,
uma vez que muitos dos azulejos de fachadas antigas no Brasil sdo originarios de fabricas
portuguesas assentados de acordo com a experiéncia construtiva daquele pais. Além do mais,
Portugal conta com uma respeitada e eficiente rede interligada de universidades e instituigdes
publicas e privadas, dedicadas a pesquisas e estudos dos pormenores de seu patriménio
edificado, gerando uma gama variada de publicacbes a respeito, que deve ser valorizada,

estudada e assimilada.

De maneira a facilitar o entendimento sobre a pesquisa e 0s ensaios realizados na obtencéo dos
dados aqui expostos, cada trabalho analisado foi representado pelo ultimo sobrenome do autor
seguido do ano de sua publicacdo. Além disso, as amostras dos azulejos utilizados nas
pesquisas, tiveram seus codigos originais alterados a fim de propiciar uma melhor correlacdo

entre os diferentes trabalhos analisados e suas respectivas amostras.
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No final deste capitulo, serdo feitas observacdes entre os diversos grupos de azulejos
pesquisados e suas caracteristicas. Pretende-se, desta forma, demonstrar a diferenciagéo fisica
e quimica existente, lancando assim a ideia de que, também por este motivo, cada grupo de
azulejos comporta-se de forma particular a técnica e aos materiais utilizados durante o processo

de assentamento.
6.1 ENSAIOS EXECUTADOS

Para um melhor entendimento, os ensaios foram organizados de acordo com o apresentado na

AZULEJOS
DRX I
\ COMPOSICAO QUIMICA

EMINERALOGICA

figura 30.

POROSIMETRIA

ABSORCAO DE AGUA POR INTRUSAO DE
POR FERVURA MERCURIO
ABSORCAO DE AGUA

E POROSIDADE PERMEABILIDADE
ABSORTIVIDADE AO VAPOR DE AGUA
ABSORCAO DE AGUA POROSIDADE
POR CAPILARIDADE ABERTA

Figura 30 — organizacéo dos ensaios executados nos azulejos

(fonte: elaborada pela autora)

A porosidade é uma caracteristica muito importante na eficiente fixacdo dos azulejos nas
fachadas, pois a dimensdo e distribuicdo dos poros da sua superficie estdo diretamente
relacionadas com o0 mecanismo de aderéncia azulejo/argamassa através da penetracdo da agua
e dos materiais finos da argamassa na placa ceramica, mecanismo fundamental durante o
processo de assentamento. Sendo assim, 0S ensaios visaram caracterizar porometricamente o0s
azulejos e conhecer as caracteristicas de transporte de agua através da sua superficie (BOTAS
etal., 2012).

No estudo da dimensdo e densidade dos poros, aplicou-se o método denominado de
porosimetria por intruséo de mercurio. Para a verificacdo da absorcédo de agua, foram utilizados

0s ensaios de absorcdo de &gua total por fervura e absorcdo de agua total ao longo do tempo,
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no Brasil e os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade, porosidade aberta e permeabilidade

ao vapor de agua em Portugal.

O levantamento de informac6es sobre a composi¢do mineraldgica dos azulejos, também é muito
importante no estudo dos revestimentos ceramicos, uma vez que 0s minerais utilizados na sua
producdo e suas consequentes temperaturas de queima, definem as caracteristicas porométricas.
Além disso, 0 conhecimento sobre os minerais constituintes pode auxiliar na definicdo de
questdes fundamentais quando se analisam materiais de interesse historico, tais como o local e

a epoca em que foram produzidos.

Para o0 estudo da composicdo mineraldgica dos materiais, utilizou-se a difracdo de raios X
(DRX).

6.1.1 Difracdo de Raios X (DRX)

De acordo com o Laboratério de Preparacio e Caracterizacdo de Materiais® (LPCM) da
Universidade de Campinas, S&o Paulo, Brasil, a difracdo de raios X é uma técnica para o estudo
de materiais que viabiliza a obtencdo de informacdes sobre a sua estrutura atbmica e molecular.
Com esse método € possivel identificar as posicdes atbmicas e a composi¢do quimica das

amostras analisadas.

Durante o procedimento, faz-se incidir um feixe de raios X sobre o material a ser estudado e
detecta-se o feixe de raios que emerge dele. Ao interagir com a estrutura atdbmica da amostra, 0
feixe é difratado pelos seus atomos. Como resultado, as varias direcdes em que 0s raios X
emergem do material, transmitem informacdes sobre a estrutura atdmica do mesmo,
determinantes para sua completa caracterizacdo. Esses dados podem ser extraidos e
interpretados através da andlise dos raios X emergentes, sendo possivel, inclusive, a construcéo

da imagem da estrutura do cristal, com as posicdes de seus atomos.

6.1.2 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

Como explica o Departamento de Quimica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa® em Portugal, a porosimetria de mercdrio permite a analise de

5 http://portal.ifi.unicamp.br/dfa/lpcm
% http://www.dg.fct.unl.pt/servicos-externos/porosimetria-de-mercurio
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um conjunto de propriedades de estruturas solidas por intrusdo de mercurio a pressdes
controladas. E possivel obter dados de distribuicdo de tamanhos de poros, didmetro médio e
volume total de poros, além de densidades da amostra. Entre as aplicacBes comuns estdo 0s
ensaios em materiais ceramicos e materiais de construcdo, catalisadores, produtos

farmacéuticos entre outros.

A técnica baseia-se no fato de que o mercdrio se comporta como um fluido ndo-molhante em
relacdo a maior parte das substancias. Sendo assim, conforme descreve o Laboratdrio de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas®’ (L.M.P.T.) da Universidade Federal de Santa Catarina
no Brasil, 0 merclrio ndo penetra espontaneamente em pequenos furos ou fissuras desses

materiais, a ndo ser que se aplique presséo sobre ele.

Se uma amostra de um sélido poroso é encerrada em um recipiente dotado de um capilar,
fazendo-se vacuo sobre esta amostra e preenchendo-se o recipiente e o capilar com mercurio,
ao aumentar a pressao sobre o liquido este penetrara nos poros da amostra reduzindo seu nivel
capilar. Em seguida, regista-se a reducao do nivel de mercdrio no capilar e a pressao aplicada,
originando uma curva porosimétrica (volume acumulado [ml/g] x didmetro do poro [um]) que

informa o volume de poros do material penetrado a uma dada pressao.

A figura 31 apresenta um aparelho utilizado no ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Local em que se coloca
0 porta-amostra para
Reservatério para o aplicagdo do vicuo.
dleo utilizado <
Reservatério
para mercirio

Figura 31 — (A) Porosimetro por intrusdo de mercurio; (B) Porta amostra (C) Interior do Porosimetro

(fonte: PIMENTA e CASCUDO, 2011).

57 http:/fwww.Impt.ufsc.br/pesquisa_micro_porosimetria.php
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De acordo com Japiassu (2011), o procedimento na aplicacdo do porosimetro considerou as

etapas abaixo:

a.

b.

o

@

—h

as amostras de azulejos precisaram ser cortadas até as dimensdes de 0,7 cm x

0,6 cmx2,3cm;

apos o corte, feito com agua para diminuicdo do atrito, as amostras foram secas

em estufa a temperatura de 40 °C até a constancia de sua massa;

depois de secas, as amostras foram acomodadas em um dessecador contendo

silica em gel;
a amostra foi entdo pesada em balanca de precisao;

apos a etapa anterior, executou-se segunda pesagem, agora do conjunto formado

pela amostra e penetrémetro;

em seguida, foi colocado em funcionamento o porosimetro, contendo o

penetrometro (figura 32) com a amostra a ser analisada;

Figura 32 — penetrdmetro com amostra de azulejo; (a) fora do porosimetro (b) dentro do porosimetro

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 86).

g. durante o funcionamento do aparelho, o penetrdmetro com a amostra é

submetido ao vacuo e preenchido com mercurio;

h. em seguida, foi realizada uma segunda pesagem agora do conjunto penetrémetro

contendo a amostra e 0 mercUrio;

depois de pesado, 0 penetrdmetro é novamente inserido no porosimetro para a

finalizag&o do ensaio;
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nesta etapa, é introduzido 6leo pela haste do penetrémetro, propiciando que o

mercurio seja pressionado;

A pressdo € aumentada gradualmente a fim de que ocorra a intrusdo do mercurio

na amostra;

a leitura da intrusdo é realizada pelo aparelho, e em seguida, diminui-se aos

poucos a pressdo para que ocorra a extrusdo do mercurio;

m. os dados do ensaio, sdo processados automaticamente através do programa do

préprio porosimetro.

6.1.3 Absorcdo de Agua Total por Fervura

De acordo com a NBR 13818:1997, anexo B, o procedimento de ensaio consiste em:

a. secar os corpos de prova®® na estufa a temperatura de 110°C + 5°C, até que

atinjam massa constante, isto é, até que a diferenca entre as sucessivas pesagens

efetuadas em um intervalo de 24 h seja menor que 0,1%;

colocar os corpos de prova no dessecador com silica gel ou outro dessecante

apropriado, até atingir a temperatura ambiente;

determinar a massa (m¢) de cada corpo de prova, cuja exatidao de pesagem deve

corresponder ao discriminado na tabela B.1 da norma;

imergir os corpos de prova verticalmente no recipiente cheio de agua deionizada
ou destilada, sem que eles entrem em contato entre si, conforme a figura B.2 da
norma, de maneira a que o nivel de agua esteja 5 cm acima da face superior das

placas;

manter o nivel de agua durante todo o ensaio, aquecendo a agua até a fervura,

mantendo-a em ebulicdo durante 2 horas.

%8 No caso de ensaio com azulejos, cada corpo de prova ou amostra corresponde a um Gnico azulejo. (NOTA DA

AUTORA)

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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A figura 33 ilustra as etapas d e e respectivamente.

(d) (e)

Figura 33 — fotos das etapas d e e, respetivamente, do ensaio de absorcao de agua por fervura

(fonte adaptada de PIMENTA e CASCUDO, 2011)

f. remover a fonte de aquecimento e colocar os corpos de prova sob circulacéo de

agua, a temperatura ambiente, a fim de que as amostras entrem em equilibrio;

g. com uma camurca ligeiramente Umida, enxugar suavemente a superficie dos

corpos de prova;

h. imediatamente apds esse processo, pesar cada placa e verificar a exatiddo de
pesagem, conforme a tabela B.1 da norma, obtendo-se dessa forma a massa (m.)

do material saturado.

A absorcédo de dgua (Ans) é expressa percentualmente pela formula (1):

Aps =((my; —m4 )/m;) . 100 (D
Onde,
Aus - valor de absorcéo de agua (%);
mz - massa seca (Q);
m; - massa saturada (g).

6.1.4 Absorcéo de Agua ao Longo do Tempo ou Absortividade

Este ensaio tem por finalidade o monitoramento da variacéo de massa dos corpos de prova, ao
longo do tempo.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



59

A absortividade ndo é normatizada no Brasil, no entanto, os trabalhos aqui analisados que

executaram este procedimento, seguiram etapas muito similares:

a. secar 0s corpos de prova na estufa a temperatura de 110°C + 5°C, até que

atinjam massa constante;

b. recolocar os corpos de prova no dessecador com silica gel ou outro dessecante

apropriado, até atingir a temperatura ambiente;

c. determinacdo, através do uso de uma balanca de preciséo, da massa seca (mz1) de

cada corpo de prova;

d. colocar os corpos de prova no interior de um recipiente metalico contendo dgua

destilada;

e. passar suavemente uma flanela sobre a superficie do corpo de prova, a fim de

retirar possivel excesso de agua;

f. pesar os corpos de prova a cada minuto durante 10 minutos, determinando a

massa saturada (mz) de cada amostra;

g. apods o periodo inicial de 10 minutos, pesar os corpos de prova aos 15, 20, 30,
45, 60, 90 e 120 minutos, obtendo-se dessa maneira novos valores de massa

saturada (mz);

h. com os dados coletados, calcular a absorcdo de agua (Abs) em percentagem, de

cada um dos tempos anteriores, através da formula (1).

6.1.5 Absorcio de Agua por Capilaridade

Materiais de constru¢cdo como argamassas e azulejos, sd0 porosos e passiveis de absorverem
fluidos. A absor¢do de &gua pode acontecer de duas formas: devido a pressdo hidraulica

associada a imersao e por capilaridade.

Na absorc¢éo por capilaridade, segundo Pascoa (2012, p. 12), normalmente ha apenas uma face
em contato com a agua, no caso dos azulejos seria a face ndo vidrada, ou seja, o tardoz. A

absorcdo entdo desenvolve-se por fendmenos de sucgdo, em sentido contrario ao da gravidade.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Em Portugal, aplica-se o ensaio de absor¢do de &gua por capilaridade, normatizado pela EN
1015-18:2002%°, para analise da absorcdo de agua em azulejos. Entretanto, verificou-se em
praticamente todos os trabalhos analisados, que foram necessarias algumas adaptacdes ao que
regia a norma. Sendo assim, ndo serdo aqui listadas as etapas do procedimento da execucao

desse ensaio a partir do que especifica a norma europeia.

O ensaio consiste na pesagem, ao longo do tempo, de varias amostras de azulejos cuja face
ceramica é mantida permanentemente em contato com a agua. Utiliza-se um recipiente com
agua e um material geotéxtil, o qual serve de apoio para o azulejo estudado, assegurando assim
que a amostra possua apenas um de seus lados em contato com a agua de maneira uniforme. A

figura 34 ilustra esta etapa do ensaio.

Figura 34 — recipiente com amostra apoiada em material geotéxtil e imersa em agua

(fonte: MARTINS, 20009, p. 26)

Na absorcdo de agua por capilaridade, é gerado um coeficiente de capilaridade (C)
[kg/m2.min®®] especifico para cada amostra de material poroso hidréfilo, que corresponde a
analise do grafico que expressa em ordenadas a quantidade de dgua absorvida por unidade de
area da superficie do corpo de prova [kg/m? ], e em abcissas a raiz quadrada do tempo decorrido
[t °5].

O coeficiente de capilaridade representa a velocidade com que a 4gua € inicialmente absorvida

pela amostra, sendo obtida através da férmula (2) abaixo:

C=((m; —m,; )/AVb) . 103 (2)

Onde,

5 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-18: methods of test for mortar for masonry - part 18:
determination of water absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar. Bruxelas, 2002.
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C - coeficiente de capilaridade (kg/m2min®%);

m1 - massa seca (g);

m2 - massa apds absorcdo de agua por capilaridade (g);
A, - rea da amostra em contato com a agua (mm?)

t - tempo de ensaio (min).

A partir desse ensaio, analisa-se outro parametro igualmente importante. Trata-se do valor
assimptotico da curva do grafico descrito acima, indicando a quantidade de agua que sera

absorvida em periodos de longa exposicao & origem da umidade. (PASCOA, 2012)

6.1.6 Permeabilidade ao VVapor de Agua

A finalidade deste ensaio € o conhecimento da facilidade de transporte do vapor de dgua atraves
do material poroso. Este conhecimento é muito importante para se aferir a capacidade de
secagem do material. Quanto maior a permeabilidade ao vapor de agua, mais rapido ocorrera a

evaporacdo da umidade do material.

Define-se permeabilidade ao vapor de agua de um material 7 como a quantidade de vapor que
atravessa a unidade de superficie por espessura unitéria desse material, por unidade de tempo e
guando a diferenca de pressbes entre as duas faces do material é também unitaria (em
kg/m.s.Pa). Para materiais que sdo usados com espessuras constantes usa-se frequentemente a
noc¢do de permeancia /e definida como o quociente da permeabilidade pela espessura em causa
(em kg/m?.s.Pa). (Risco de Ocorréncia de Condensagdes — Método de Glaser®)

O ensaio de permeabilidade ao vapor de &gua em Portugal € normatizado pela norma EN 1015-
1981, Este ensaio necessitou ser modificado, a fim de atender as condicdes fisicas das amostras
analisadas. Sendo assim, o procedimento abaixo descrito, corresponde ao executado pelo autor

da pesquisa:

60 http://www.estt.ipt.pt/download/disciplina/1142__MetodoGlaser.pdf
61 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-19: methods of test for mortar for masonry - part 19:
determination of water vapour permeability of hardened rendering and plastering mortars. Bruxelas, 1998.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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a. preenche-se o interior de um recipiente com &gua destilada;

b. coloca-se o azulejo a ser analisado por cima do recipiente, com a face ceramica

em contato com a fronteira superior do recipiente;

C. € necessario isolar as laterais do azulejo que estdo em contato com a fronteira
superior do recipiente, utilizando, como no ensaio, cera de abelha (50%) e pez
louro®? (50%) como isolantes;

A figura 35 mostra o conjunto formado pelo azulejo e recipiente devidamente isolados com a

cera de abelha e o pez louro.

Figura 35 — conjunto azulejo e recipiente vedado com cera de abelha e pez louro

(fonte: MARTINS, 2009, p. 27)

d. coloca-se o conjunto amostra e recipiente com agua destilada, em uma camara a
23°C % 2°C de temperatura e (50 + 5)% de umidade relativa;

e. o conjunto foi pesado em intervalos de 24 horas durante 15 dias Uteis.

Conforme Martins (2009, p. 27), a permeabilidade ao vapor de &gua € dada pelo valor médio

da permeéncia (A) multiplicado pela espessura da amostra, de acordo com a formula (3) abaixo:

A =1/(((AAp)/(AG/At)) =Ry ) (3)

Onde,
A - valor de permeéncia (kg/m2.s.Pa);

A - area da zona aberta do recipiente (m?);

62 Pez Louro é a parte solida da resina extraida do pinheiro (site Costa e Irmaos).
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Ap - diferenca de pressdo em vapor de agua, entre o ambiente e a solucdo salina (Pa);
AG/At - o fluxo de vapor (kg/s);

Ra - resisténcia ao vapor de agua da camada de ar entre a solucéo salina e a parte da amostra

em contato com a agua destilada (0,048x10° Pa.m?.s/kg para cada 10 mm de camada de ar).

A espessura de ar de difusdo equivalente é determinada pela formula (4),

Sp = (195/4) — 0,01 4)

Onde,

Sp - espessura de ar de difusdo equivalente (m).

6.1.7 Porosidade Aberta ou Aparente

Os materiais porosos, a exemplo dos revestimentos ceramicos, sdo assim denominados pelo
fato de possuirem poros, que se constituem em pequenos vazios ocupados por ar, agua ou vapor
de agua. Conforme Péscoa (2012, p. 13), esses poros podem se apresentar interligados
formando uma rede continua de vazios conhecida como porosidade aberta. E por essa rede

interna que os fluidos séo transportados.

Se os poros estiverem de forma dispersa, ndo havera uma rede de comunicacao entre eles e
dessa forma a porosidade sera fechada. A figura 36 ilustra a situacdo interna do material, quanto
a porosidade aberta e fechada, respectivamente.

@) (b)
Figura 36 — porosidade aberta (a) e porosidade fechada (b)

(fonte: FREITAS et al.®%, 2008 apud PASCOA, 2012, p. 13)

8 FREITAS, V.; TORRES, M.; GUIMARAES, A. Humidade Ascensional. 106 p. Porto, Portugal: FEUP
edicdes, 2008.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Ainda de acordo com Pascoa (2012, p. 13), “a maioria dos materiais de constru¢do possui
porosidade aberta permitindo a circulacdo de &gua no seu interior, sendo a dimenséo e a

geometria dos poros os fatores que influenciam a permeabilidade do material.”.

A porosidade aberta corresponde a relacdo entre o volume maximo possivel de agua absorvida

e seu volume total.

Segundo Botas et al. (2012), o ensaio de porosidade aberta baseia-se na unido dos resultados de
trés pesagens: a amostra seca, pesagem em imersdo e pesagem com a amostra saturada de agua.

O resultado final é obtido através de diferencas de massas, em percentagem.
6.2 ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo estdo dispostos os dados de cada pesquisa, pertinentes aos ensaios efetuados nos
trés grupos de azulejos analisados: os antigos, fabricados no final do século XIX e inicio do
século XX; as réplicas, produzidas para uso em obras de restauracao e os azulejos novos, estes
dois ultimos grupos fabricados tanto no Brasil quanto em Portugal.

A partir das informacdes coletadas, serdo analisados alguns dos itens fundamentais na
caracterizacdo de um azulejo: composicdo mineraldgica, porosidade e capacidade de absorcédo

de agua.

As pesquisas aqui apresentadas, os ensaios efetuados, o tipo de azulejo pesquisado e finalmente

os dados gerados foram relacionados a partir de tabelas, visando um melhor entendimento.

6.2.1 Quanto a Composicdo Quimica e Mineraldgica

Na tabela 1, estdo apresentados os dados do trabalho de mestrado de Japiassu (2011)
correspondentes ao ensaio de difragdo de raios X em amostras de azulejos antigos da cidade de
Ovar e no azulejo de marca Incepa®®, produzido no Brasil em 1979 e que representa, nesse

trabalho, o grupo das réplicas.

% Incepa Revestimentos Ceramicos (NOTA DA AUTORA).
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Tabela 1 — identificagdo mineralogica dos azulejos de acordo com sua predominancia

PESQUISA ANTIGOS
CASO 01
c i |
mlnernlbg’ien quimica ! Caso 2 TS =
Quartzo SiOz
Gehlenita CazAlzSiOr
Diopsidio CaMg(SiOz)2 ANT_PT-VO
Plagioclasio [(NaSi), (CaAl)] . . s CASO 02
(anortita e albita) AISi; Oz Ekw‘ﬁ- -
Calcita CaCOs s s s 4 3 ;
: Espinélio MgAICrz04 - — s 2!1%\_"3:['_? g
o Wolastonita CaSiOs t — ANT_PT-DAS
N Grossular CasAlLSiz012 — t —_ CASO 03
\D‘ Mullita AlgSizO013 t % E x
wn Eitelita Na:Mg(COs)2 i "
2] Legenda: W Principal (p) B Subordinado (s) Trago (1) -—-Sem presenca L ~" y
g ANT_PT-SO
2 REPLICA
)

Identificagdo mineralégica Composigao quimica Azulejo BR-ARE-A1
Quartzo SiO. Azulejo BR-ARE-Al

Plagioclasio (anorthita e albita) [(NaSi), (CaAl)] AlSiz02 s
Cristobalita SiO:z s

t

t

t

Diopsidio CaMg(SiO:z)z
Gehlenita CazAlzSiO7
Calcita CaCOs

REP_BR-ARE-A1

Legenda: WM Principal (p) B Subordinado (s) Trago (t)

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 106)

Segundo Silva, C. P. et al. (2006), a presenca em amostras de azulejos, de equivalentes minerais
de anortita, gehlenita, diopsidio e wollastonita, cuja formacdo acontece apds a quebra da
estrutura da calcita, do quartzo e de um argilomineral (provavelmente a caulinita), indica que
tais amostras foram sujeitas a uma temperatura de queima superior a 1000°C. Ja os equivalentes
minerais de mullita, cristobalita e tridimita, indicam uma matéria-prima composta basicamente
por caulinita e quartzo. Silva, C. P. et al. (2006) citando Santos® (1989), explica que essas fases
sdo originadas a partir de um aumento de temperatura a partir dos 1000°C para a caulinita e a
tridimita e a partir de 1200°C para a cristobalita.

De acordo com Japiassu (2011) a gehlenita, wollastonita, diopsidio e plagioclasio (anortita e
albita) sdo compostos comumente encontrados na composicdo de azulejos antigos, outros
autores também ja os identificaram. Ainda segundo a autora, estes compostos resultam da
desestruturacdo das matérias-primas (provavelmente o quartzo, a calcita e algum argilomineral)

durante o processo de queima na producao dos azulejos.

A presenca de mullita e espinélio indica o uso da caulinita como matéria-prima, sendo que, a
identificacdo apenas da mullita, sem cristobalita, pode indicar temperaturas de queima em torno
de 1000°C, néo excedendo os 1200°C.

85 SANTOS, P. de S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. v.3. Sdo Paulo, Brasil: Ed. Edgard Bliicher, 1989.
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Na composi¢do mineraldgica da amostra da réplica para reposi¢do nas fachadas, verifica-se a
presenca da cristobalita. Segundo Japiasst (2011) citando Van Vlack® (1973), o quartzo
transforma-se em tridimita entre 875°C e 1470°C e em seguida, esta é transformada em
cristobalita entre 1470°C e 1710°C. Sendo assim, a presenca da cristobalita na composicao de

um azulejo, indica um processo de queima a partir de 1470°C.

Em relacéo a calcita, presente em boa parte das analises de azulejos antigos, Japiassu (2011)
explica que pode estar relacionada com a penetracao da argamassa de cal no tardoz do azulejo.
De acordo com Japiassu (2011) citando Van Vlack (1973), ndo ha a possibilidade de a calcita
estar presente como matéria-prima do azulejo, uma vez que nas temperaturas usualmente

utilizadas na producdo desses revestimentos, a calcita se transformaria em 6xido de célcio.

Sendo assim, pode-se deduzir do exposto acima, que as amostras de azulejos antigos de Ovar,
foram produzidos a partir de temperaturas em torno de 1000°C, ndo passando dos 1200°C,

enquanto que a réplica brasileira, foi produzida em temperaturas a partir de 1470°C.

Conforme ja comentado, o tipo de minerais presente no azulejo afeta as caracteristicas
porométricas da placa ceramica. Quanto maior a temperatura de queima dos compostos

quimicos, menor sera a porosidade e consequentemente a absor¢do de agua pelos azulejos.

Na tabela 2, estdo dispostas amostras de azulejos produzidos no final do século XIX e inicio do
século XX, provenientes de Portugal, Alemanha e Franca, caracterizados quanto a composi¢éo

mineraldgica e quanto a absorcao de agua.

% VAN VLACK, L. H. Propriedades dos Materiais Ceramicos. Sdo Paulo, Brasil: Ed. Edgard Bliicher, 1973.
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Tabela 2 — composicao mineraldgica e absorcéo total de 4gua dos azulejos, de acordo com sua procedéncia

Absorcdo em Agua

Amostras Procedéncia Resultados da Difragio

(%0)
P1- BIS Portugal quartzo, anortita, caleita, gehlenita, diopsidio 18,08
P2- BIS Portugal quartzo, calcita, diopsidio, gehlenita, wollastonita 17,82
P3- BIS Portugal quartzo, calcita, diopsidio, gehlenita, cristobalita 18,57
P4i- BIS Portugal quartzo, diopsidio, calcita, gehlhenita, anortita 27,94
P4ii- BIS Portugal quartzo, diopsidio, calcita, anortita, tridimita, gehlenita, 23,46
P5- BIS Portugal quartzo, calcita, gehlenita, diopsidio, cristobalita. 15,22
P6- BIS Portugal quartzo, wollastonita, gehlenita, diopsidio. 27,58
P7- BIS Portugal quartzo, calcita, diopsidio, gehlenita. 17,83
P8- BIS Portugal quartzo, calcita, mullita, diopsidio 16,11
PO- BIS Portugal quartzo, gehlenita, wollastonita, calcita, diopsidio. 19.17
P10- BIS Portugal quartzo, gehlenita, Wollastonita. 29,79
P11- BIS Portugal quartzo, calcita, gehlenita, wollastonita. 23,00
P12- BIS Portugal quartzo, anortita.diopsidio.gehlenita, wollastonita 19,50
P13- BIS Portugal quartzo,caleita,diopsidio, cristobalita, gehlenita, 17,40
P14- BIS Portugal quartzo, mullita, diopsidio. 20,88
P15- BIS Portugal quartzo, tridimita, gehlenita, wollastonita. 19,22
Al- BIS Alemanha quartzo, mullita, cristobalita. 6,77
A2- BIS Alemanha quartzo, mullita, cristobalita. 9,70
F1- BIS Franca quartzo, mullita, cristobalita. 14,58

(fonte adaptada de SILVA, C. P. et al., 2006)

E possivel verificar ao analisar a tabela 2, que os azulejos compostos por cristobalita e que,

consequentemente foram produzidos a partir de temperaturas acima de 1470°C, possuem taxas

de absorcao de 4gua mais baixas.

Como mais um exemplo de que a porosidade e a absorcdo de &gua pelo azulejo estdo

diretamente relacionadas com a temperatura de queima de seus compostos minerais, a tabela 3

apresenta uma lista de amostras de azulejos com seus minerais constituintes, produzidos em

Portugal, Inglaterra e Alemanha em diferentes épocas.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final

do século XIX e inicio do século XX.



Tabela 3 — composi¢do mineralogica e porosidade de diversas amostras de azulejos

, R e Porosidade | Densidade
Amostras| Século Procedéncia Resultado da Difragao 3
(%) (gfem’)

B1-A XX Alemanha quartzo, mulita, cristobalita, calcita, anortita 11,50 1,80

B1-B IX Portugal C]!..IHI“.?D., cal.?ula, hgmalula (tragos), gehlenita, 24.42 1,60
diopsidio, cristobalita (fragos)

B2-A XX Alemanha (provavel) |quartizo, mulita, cristobalita (tragos) 0.88 2,06

B2-B XX Alemanha (provavel) |quarzo, mulita, cristabalita (fragos) 10,46 1,87

B3 KX Inglaterra (provavel)  |quarizo, mulita, cristobalita 9.32 1,498

B4 KX Inglaterra (provavel)  |guartzo, mulita, cristobalita, calcita 12,04 1,94

B5 1% Portugal quarizo, c.alcna. anortita, hematita, gehlenita, 16,78 170
wollastonita

B XIX Portugal quartzo, clalcula. anortita, hematita, gehlenita, 16,37 169
wollastonita

a7 XIX Holanda quartzo, clalcita. anartifa, hematita, gehlenita, 1777 1,58
wollastonita

S1A PO Espanha q.uanzo., calcita, anortita, hematita, gehlenita, 28,90 1,39
diopsidio

S1-B AN Portugal guartzo, caleita, hematita, gehlenita, cristobalita 4239 1,12

s1.e IX Portugal Q!..Iaﬁ.:.tﬁ.. calita, anartita, hamatita, gehlenita, 18,21 1,68
diopsidia

S1-D XX Alemanha guartzo, calcita, anortita, hematita, mulita 27,84 1,84

52 il Portugal q!.lari;n.. calcita, hematita, gehlenita, wollastonita, 19.90 1,61
diopsidio

53 bl Portugal quartzo, calcita, hematita, gehlenita 19,13 1,55

s4 XVl Portugal quartzo, calcita, anartita, hematita, gshlenita, 21,58 1,56
wollastonita, diopsidio

35 XIX Portugal q.uanzo.. calcita, anortita, hematita, gehlenita, 18.45 1,64
diopsidio

S6-A XX Alemanha quartzo, calcita, anortita, hematita, mulita (tragos) 13,93 1,84

S6-B Al Portugal quartzo, calcita, hematita, gehlenita, diopsidio 18.76 1,62

S6-C KX Inglaterra (provavel) |quartzo, mulita, cristobalita, calcita 13.50 1,90

(fonte: SANJAD et al., 2004)

Na tabela 4, as amostras dispostas na tabela 3, foram separadas em grupos, de acordo com suas
possiveis temperaturas de queima durante a fabricacdo, evidenciando a relacdo da taxa de

porosidade com a temperatura.

Tabela 4 — agrupamento de amostras de acordo com a sua mineralogia

Grupos Amostras Caracteristicas da matéria-prima (argila) Temper?tura
de queima
B2-A B2-B. B3 Mineralogia basica: argilomineral (provavelmente caulinita) e
' ! quartzo. Na amostra B1-A houve adicao de carbonato (fundente),
conforme indica a anortita, que resulta da reagdo entre a caulinita e
1 B4, S6-C a calcita. A calcita (B4, S6-C e B1-A) pode resultar da migragao 1200 - 1728°C
pelos poros do material do hidréxido de calcio da argamassa de
B1-A assentamento, ou da carbonatagio do CaO nao combinado durante
- a cozedura.
B5, B6, BT
S1-A, 51-C, S5
568 Mineralogia variada, formada principalmente por argilominerais
2 (provavelmente a caulinita), quartzo, calcita e/ou dolomita, e 900 - 1200°C
52 hematita ou goethita.
53
S4
3 S1-B Mineralogia variada, com argllommera_\ [provaveln?ente a caulinita), 1200 - 1566°C
quartzo, calcita efou dolomita e hematita ou goethita,

(fonte: SANJAD et al., 2004)
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Além da investigacao sobre o conhecimento da maior ou menor capacidade de absorcao de dgua
dos azulejos, a composicdo mineraldgica e quimica das placas cerdmicas sdo importantes no
mecanismo de aderéncia azulejo/argamassa. Segundo Simdes (2011), citando os autores
Ozkahraman e Islk (Ozkahraman e Islk,%” 2005) é possivel relacionar a forca de ades&o com a
composi¢do mineraloégica e quimica dos azulejos e da argamassa. “Os mesmos autores
inferiram que elevadas percentagens de quartzo ou silica no azulejo e a presenca de célcio na

argamassa aumentavam a forga de adesdo entre os dois materiais.” (SIMOES, 2011, p. 44).

As amostras presentes na tabela 2 foram analisadas quimicamente, gerando a tabela 5 abaixo.
Nesta tabela, o codigo Al e F1 correspondem aos azulejos originarios da Alemanha e da Franga,
respectivamente, o codigo P4ii representa as amostras de Portugal.

Tabela 5 — analise quimica total das amostras de acordo com a sua procedéncia

% de Oxidos  Si0; ALO; Fe0st TiO; Py0Os PF  Na 0O KO0 CaO MgO
Amostra Al 74,08 19,12 0,54 034 <001 087 240 134 048 0,15
Amostra F1 71,54 2237 0,97 068 <001 074 026 2,12 021 034
Amostra P4ii 46,38 17,02 3,64 073 <011 2,75 0,74 243 2296 324

(fonte: SILVA, C. P. etal., 2006)

De acordo com Sanjad et al. (2004), as amostras alemaés e francesas possuem alto teor de SiO>
e AlbOg, evidenciando a utilizacdo de uma matéria-prima mais pura. Ja a amostra representativa
de Portugal possui, além de SiO2 e Al>O3, um alto teor de CaO (22,96%), muito utilizado como
fundente, indicando também a presenca de outros compostos quimicos como carbonatos e
Oxidos e/ou hidroxidos de ferro.

Na tabela 6 consta a composicao quimica de amostras de alguns azulejos antigos da cidade de
Ovar e de réplicas fabricadas em Portugal, onde se percebe o aumento na percentagem de silica

dos azulejos correspondentes as réplicas.

67 OZKAHRAMAN, H. T.; ISLK, E. C. The Effect of Chemical and Mineralogical Composition of Aggregates
on Tensile Adhesion Strength of Tiles. Construction and Building Materials, v. 19, n. 4, 2005. 251-255 p.
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Tabela 6 — composicao quimica de azulejos antigos e réplicas produzidas em Portugal

PESQUISA AMOSTRAS Composigdo Quimica

§i0; AlO; Fe0; MnO Mg0 Ca0 Na0 K0 Ti0; P05 LOL
4409% 16,22% 344% 003% 327% 2452% 055% 1.57% 086% 0,15% 4,03%

ANT_PT-CCB
ANTIGOS g;@' - Si0; AO; Fe0; MnO Mg0 Ca0 NaO KO TiO, P05 LOI
5031% 20,49% 3,37% 0,04% 219% 1931% - 1,72% 1,02% 015% 1,53%
ANT_PT-SIO
— EE‘ I‘ Si0; ALO; Fe0; MnO Mg Ca0 Na0 KO Tio, P05 LO..
—
8 o | sa41% 1645% 309% - 186% 2618% 032% 139% 073% 0,19% 4,75%
- ANT_PT-MO
wn
L AMOSTRAS Composicdo Quimica
Q -
> Si0,  ALO; Fe0, MnO Mg0 Ca0 N0 KO TiO, POs LOL
2 5785% 2121%  152% 001% 489% 1193% 028% 130% 053% 006% 002%
REP_PT-AZUP
. | Si0, ALO;  Fe0y MnO Mg0 Ca0 Na0 KO Ti0; P0s LOI
REPLICAS |
‘68,82% 1921% 122% 002% 029% 656% 088% 206% 033% 009% 009%
REP_PT-HCER '

Si0; Al0; Fe:0; MnO Mg0 CaO Na0 K0 Ti0; P05 LO.L.
67,61% 1850% 115% 003% 147% 728% 090% 212% 030% 015% 007%

REP_PT-PVIC

(fonte adaptada de SIMOES, 2011)

6.2.2 Quanto & Absorcéo de Agua e Porosidade

Como ja foi mencionado, a capacidade de absorc¢do de agua, a densidade e o0 tamanho dos poros
das placas ceramicas desempenham importante funcdo no mecanismo de aderéncia entre o
azulejo e a argamassa de assentamento. Sendo assim, é fundamental o conhecimento de tais
informacdes, a fim de se planejar formas eficientes e eficazes de intervencdo durante a
restauracdo, contemplando nédo so6 a recuperacdo da fachada, com o reassentamento de azulejos

originais e/ou réplicas, mas também a protecdo do imével contra a degradacdo pela umidade.

Na tabela 7 e no gréfico da figura 37, estdo apresentados os valores relativos ao ensaio de
absorcéo de agua por capilaridade, oriundos de pesquisa realizada em Portugal. Observa-se que
o valor assimptotico de absorcdo de agua, que equivale a quantidade méxima de agua que o
material consegue absorver por capilaridade, das amostras de Ovar ultrapassa os 2,50 kg/m2. Ja
no caso das réplicas, varia entre 1,92 e 2,29 kg/m?.
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Tabela 7 — ensaio de absorcao de agua por capilaridade e porosidade aberta em azulejos

ENSAIO
Coeficiente de Valor Assimptético Porosidade
PESQUISA AMOSTRAS Capilaridade da Absorcéo Capilar Aberta
(kg/m2.h0,5) (kg/m2) (%)
% 1
[@ 1037 328 40,01
ANT_PT-AZAl
—
ANTIGOS 913 2,87 37,51
ANT_PT-AZA2
?‘%’"“"' Sapes
i i
9 ; | 843 2,59 36,41
o ANT_PT-DAS
N
- P
© ‘ 6,03 1,92 32,21
4
[«}) REP_PT-AZUP
%) =)
< REPLICAS 41> 7,44 2,29 30,31
'6 REP_PT-HCER
m fasssssid
-DE:] ) 6,04 197 25,92
e
REP_PT-PVIC
D 5,51 1,86 25,44
NOVOS
NOVO_PT- VIDR
NOVO_PT-POR 017 0,04 0,91
(fonte adaptada de BOTAS et al., 2012)
45
S 40,01
3 2,87 40 37,51 36,41
= 2,59
£ % 35 32,21
B25 2,29 - 30,31
S £ 25,44 25,92
g, 192 186 197 BANCSY T . ’ HANTIGOS
2 3 B
s I REPLI )
] REPLICAS _fgn o B REPLICAS
£15 mNOVOS o
2 S 15 £INOVOS
< 1 o
2 10
05 s
0,04 0,91
0 0 —
Amostras de Azulejos Amostras de Azulejos

Figura 37 — valores assimptdticos de absorcao capilar e porosidade aberta das amostras de azulejos

(fonte adaptada de BOTAS et al., 2012)

As réplicas e o0 azulejo novo com superficie vidrada (NOVO_PT_VIDR) sdo, de acordo com a
tabela 7, menos absorventes que os azulejos antigos, possuem também uma taxa de absor¢éo
inicial de 4gua alta (coeficiente de capilaridade) e valores assimptdticos proximos entre si, de
acordo com o grafico da figura 37. Em relagdo as réplicas, esse comportamento é esperado uma
vez que suas caracteristicas devem ser semelhantes aos azulejos originais, ja com relacéo a
amostra de azulejo novo, pode-se atribuir & matéria prima empregada na sua composi¢do e a

forma como foi produzido, o que varia de acordo com a marca utilizada.

A amostra de porcelanato ensaiada (NOVO_PT_POR) cuja caracteristica de baixa absorcéo de
agua precisa ser alcancada durante a sua producao, resultou em valores esperados, assim como

o coeficiente de capilaridade e o valor assimpt6tico, muito aqguém dos dados obtidos com os

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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outros azulejos. O autor refere também que este tipo de azulejo foi usado apenas como termo

de comparacdo, pois ¢ um material novo usado em obras contemporaneas.

A porosidade aberta, segundo Botas et al. (2012), estd diretamente relacionada com o valor
assimptotico de absorcdo capilar, na medida em que um aumento da porosidade aberta do
azulejo, leva a um aumento da agua total absorvida. Nitidamente através da tabela 7 e do grafico
da figura 37, percebe-se que o0s azulejos antigos obtiveram maior percentagem de porosidade
aberta ou aparente que os demais. Essa informacao ja era esperada, ndo apenas por causa da
relacdo direta com o valor assimptotico, mas também por causa da temperatura de queima
durante a sua fabricagdo, que conforme analise anterior, é inferior a temperatura alcangada na

producdo atual.

A percentagem da porosidade aberta das réplicas esta dentro do esperado, uma vez que, como
ja mencionado, estes revestimentos precisam apresentar caracteristicas préximas das dos
azulejos antigos. O porcelanato, mais uma vez, confirmou a sua condigéo de baixa absorgéo de

agua pela sua pequena percentagem de porosidade aberta.

Uma vez que os azulejos antigos possuem alta absorcdo de dgua, € importante conhecer a sua
capacidade em facilitar a evaporacao desta umidade. Na tabela 8 estdo os dados obtidos a partir
do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua, executado em Portugal, para as amostras de
azulejos antigos das fachadas de Ovar.

Tabela 8 — ensaio de permeabilidade ao vapor de 4gua em azulejos

ENSAIO

Permeancia ao Espessura de Ar
PESQUISA AMOSTRAS Vapor de Agua | de Difusdo Equivalente

(ng/n?.s.Pa) (m)

18,73 10,40

ANTIGOS 10,92 17,84

ANT_PT-CCB

0
{ B 9,36 20,81

ANT_PT-MO

VALENTE, 2008

(fonte adaptada de VALENTE, 2008)

Quanto maior a espessura da camada de ar de difusdo equivalente, menos permeavel ¢é a
amostra. Neste caso, 0 desgaste do azulejo interfere diretamente na permeabilidade, pois as

amostras com lacunas de vidrado ou mesmo sem o vidrado, sdo mais permeaveis. Esse fato
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pode explicar a variabilidade dos dados presentes na tabela 8, pois as amostras foram retiradas
de fachadas com niveis diferentes de degradag&o.

E importante destacar o efeito nocivo que o aumento da permeabilidade do revestimento
ceramico causa na integridade da fachada como um todo: quanto mais permeavel o azulejo,
absorvendo uma maior quantidade de umidade do que deveria, maior a dificuldade de
evaporacao, propiciando a geracdo de algum tipo de manifestacdo patoldgica caso esse excesso

de &4gua ndo consiga sair do revestimento.

No Brasil, Japiassu (2011), executou ensaios de absorcdo de agua e de porosimetria em
amostras de azulejos antigos da cidade de Ovar e comparou com amostras de azulejo da marca
Incepa, fabricado em 1979. A escolha desse azulejo foi devido a similaridade quanto a absor¢éo
de agua, com as amostras antigas. Sendo assim, esse azulejo foi tratado como uma réplica, tanto

na pesquisa em questdo quanto no presente trabalho.

Atraveés do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, foram obtidos os dados quanto a
porosidade total e diametro médio dos poros. Japiasst (2011) explica que a porosidade total

corresponde a quantidade de poros abertos preenchidos pelo mercurio.

Na tabela 9, estdo apresentadas as informag6es quanto ao ensaio de porosimetria. Nota-se que
a amostra ANT_PT-DAS, deve possuir uma quantidade maior de poros conectados, uma vez
que mesmo possuindo um didmetro médio de poros menor (0,46 um), sua porosidade total é
semelhante a das demais amostras de azulejos antigos, cujos diametros médios de poros é mais
que o dobro da referida amostra. A mesma situacdo ndo acontece com a réplica, que possui

menor dimensdo média de poros (0,43 um) e menor porosidade total.

Tabela 9 — ensaio de absorc¢do de agua por fervura e porosimetria por intrusdo de mercurio em azulejos

ANT_PT-SO
CASO 02

sl
4 § 21,40 0,46 46,0

ANT_PT-DAS

ENSAIO ENSAIO
Absorcéo de Agua Diametro Médio Porosidade Absorgao de Agua | Diametro Médio Porosidade
PESQUISA AMOSTRAS por Fervura dos Poros Total AMOSTRAS por Fervura dos Poros Total
(%) (Hm) (%) (%) (um) (%)
CASO 01 Azulejo_BR-ARE-Al
@ 26,50 0,96 48,0 18,60 0,43 38,0
o .
= ANT_PT-VO REP_BR-ARE-Al
N CASO 03
\8 OV FRET )
o ANTIGOS 3; i 23,70 0,97 43,0 REPLICA
S e
o
<
=

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011)
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A absorcdo de gua por fervura gerou os dados também apresentados na tabela 9. A partir dessas
informagdes, constatamos mais uma vez a grande capacidade de absorcao de 4gua dos azulejos
antigos e, como analisa a autora do trabalho, a similaridade da configuracdo dos poros desses
azulejos, o que explicaria a proximidade entre os seus valores de absorcdo de agua. A amostra
de marca Incepa também possui uma boa capacidade de absorcdo, motivo pelo qual foi

escolhida para figurar como réplica nesse trabalho.

Quanto ao ensaio de absor¢édo de agua ao longo do tempo, descrito no item 6.1 e executado por
Japiassu (2011), a partir da analise da tabela 10 e da figura 38, comprova-se que as amostras da
cidade de Ovar absorvem uma quantidade superior de agua nos primeiros 5 minutos,

especialmente no primeiro minuto. A estabilizacdo da absorcéo ocorre a partir dos 10 minutos.

Tabela 10 — resultados médios de absorcéo ao longo do tempo para azulejos

PESQUISA ANTIGOS

CASO 01
Tempe

0| 1|2 3|4 |56 |7 8|81 1520|3045 |60 90|120
{minutos) |

Media 1|0 |19 |21 22|22 )|22|22 22522 22 |22 22 | 22|23 | 23|23 23|23 ANT_PTVO

CASO 02

proe 2 | 0|12 (15 |16 |17 |18 | 18 |18 |18 [ 19 (19 | 19 |19 |18 |18 |18 18 | 20

caso %F‘ = [
%] § 3 &
%) 30 (14 (7|28 |29 |20 20 | 2 (A2 |2 A |2 | 22| 2|22 22|22 i i

Lot

ANT_PT-DAS

Absorgio
CASO 03

média dos
azulejos O |15 [ 18 [ 19 |19 [ 20| 20 | 20 |21 | 21 |29 21 | 21 |21 | 21 | 21 21 | 21

histaricos
(%)

ANT_PT-SO

JAPIASSU, 2011

REPLICA

Azulejo BR-ARE-Al

Tempo
{minutos) Qa 1 2 3 4 5 & 7 B 4 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 80 | 90 (120

Absorgio
média (%) Q|13 |15 |15 |15 |15 |16 [ 16 |16 [ 16 | 16 [ 16 | 16 [ 16 | 16 | 16 | 16 | 1T

REP_BR-ARE-Al

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011)

A autora chama a aten¢do para o caso da amostra ANT_PT-VO, que possui uma absor¢do
superior no primeiro minuto e uma estabilizacdo precoce, quando comparada as outras duas
amostras antigas. Segundo Japiassu (2011), esse fato se deve a maior quantidade de poros

abertos desse azulejo (48%).

Com relacdo a réplica, € possivel notar, de acordo com a tabela 10 e figura 38, que cumpre de
forma eficiente a sua similaridade com os azulejos antigos, pois assim como 0s originais,
ocorreu uma grande absorcao de dgua no primeiro minuto. Porém, a taxa de absorcéo € menor

do que a obtida para as amostras da cidade de Ovar, pois, de acordo com Japiassu (2011), este
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comportamento esta relacionado com uma menor quantidade de poros abertos na amostra da

Incepa.
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Figura 38- grafico com os dados do ensaio de absorcéo de 4gua ao longo do tempo dos azulejos

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011)

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, serdo destacados os pontos mais importantes a respeito do estudo dos azulejos

antigos, a partir de figuras e tabelas representativas de cada questio abordada.

6.3.1 Quanto a Composi¢do Quimica e Mineraldgica

A partir dos ensaios de difracdo de raios X, verificou-se que os azulejos antigos eram
produzidos a partir da combinacdo maioritaria do quartzo (SiO.), com outros minerais como a
calcita (CaCOs) e algum argilomineral como a caulinita. Além disso, constatou-se através da
composi¢cdo mineraldgica, que a temperatura de queima dessas placas ceramicas oscilava em
torno de 1000°C n&o excedendo aos 1200°C.

Em contrapartida, a réplica produzida em 1979 no Brasil, também possui predominio do
quartzo, além da presenca de outros minerais e da cristobalita, cuja formacéo s6 € possivel em
temperaturas entre 1470°C e 1710°C, indicando, portanto, a temperatura de queima dessa placa

ceramica.

A partir do conhecimento da temperatura de queima dos azulejos, é possivel obter indicios a
respeito da sua porosidade, pois, como comprovam as tabelas 3 e 4, a temperatura de queima

esta diretamente relacionada com a porosidade do material.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Analisando a tabela 5 e de acordo com Sanjad et al. (2004), verifica-se que o0s azulejos
portugueses produzidos no final do seculo XIX e inicio do século XX, possuem além de SiO;
e Al,Oz, um alto teor de CaO (22,96%), e diversos outros compostos minerais, diferente das
amostras alemas e francesas da mesma época, que possuem uma concentracdo maior de SiOz e
Al>0O3 com relagdo aos outros minerais, evidenciando a utilizacdo de uma matéria-prima mais
pura.

Segundo Simdes (2011), citando os autores Ozkahraman e Islk (Ozkahraman e Islk,% 2005) é
possivel relacionar a forca de ades@o com a composicao mineralogica e quimica dos azulejos e
da argamassa. “Os mesmos autores inferiram que elevadas percentagens de quartzo ou silica no
azulejo e a presencga de célcio na argamassa aumentavam a forca de adesdo entre os dois
materiais.” (SIMOES, 2011, p. 44). Provavelmente devido a esta constatacdo, percebe-se na
tabela 6, analisando os azulejos antigos e as réplicas produzidas em Portugal, que a quantidade

de silica (SiO2) aumentou na composicdo dos azulejos.

6.3.2 Quanto & Absorcdo de Agua e Porosidade

No item 6.2.2 foram analisados os varios ensaios executados a fim de uma melhor compreenséo

das caracteristicas de absorcdo de dgua e porosidade dos azulejos antigos.

De acordo com as tabelas 7 e 9, nota-se que 0s azulejos antigos sdo mais porosos que as réplicas
e 0s novos, comprovando a relacdo direta desta caracteristica com a temperatura de queima,

como demonstrado nas tabelas 3 e 4.

Além disso, conforme Botas et al. (2012), a estrutura porosa dos azulejos ensaiados possuli
diferencas entre si: 0s antigos apresentam grande concentracdo de poros oscilando em torno de
0,5 um de raio, ou seja, possuem uma distribuicdo de poros com dimensfes mais homogéneas.
Ja as réplicas e o novo (NOVO_PT-VIDR), apresentaram configuracdo porosa semelhantes:
possuem maior heterogeneidade nas suas dimensdes e concentracdo de poros com raio em torno
de 0,7 um.

Uma vez que “ a absor¢do de dgua por capilaridade ¢ afetada diretamente pela porosidade e
pela dimensdo dos poros do azulejol[...]” (BOTAS et al., 2012), deduz-se do exposto acima e

das tabelas 7 e 9, que os azulejos antigos além de uma distribuicdo homogénea das dimensdes

8 OZKAHRAMAN, H. T.; ISLK, E. C. The Effect of Chemical and Mineralogical Composition of Aggregates
on Tensile Adhesion Strength of Tiles. Construction and Building Materials, v. 19, n. 4, 2005. 251-255 p.
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dos seus poros, também possuem grande quantidade dos mesmos com relagéo as réplicas e aos

azulejos novos.

Quanto a permeabilidade ao vapor de agua, as amostras ensaiadas, originarias de fachadas com
niveis diferentes de degradacao, apresentaram valores muito dispares, como pode ser observado
na tabela 8, demonstrando o quanto essa propriedade é sensivel as condicdes fisicas da peca
analisada.

No ensaio de absor¢do de dgua executado no Brasil (tabela 9), constatou-se a alta absorcéo dos
azulejos antigos, em média 24%, contra 18,6% da réplica brasileira. Salientando que o azulejo
analisado como réplica foi escolhido para este fim exatamente por possuir taxa de absor¢do de

dgua superior aos seus contemporaneos.

Essa alta absorcdo verificada nas amostras de azulejos de Ovar, encontra ressonancia com 0s
dados resultantes do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Neste ensaio, de acordo
com a tabela 9, foi possivel determinar o diametro médio dos poros dos azulejos antigos e da
réplica.

Das trés amostras correspondentes aos azulejos antigos, em duas (ANT_PT-VO e ANT_PT-
SO) encontrou-se uma média de 0,96 um de diametro médio dos poros. Na terceira amostra
(ANT_PT-DAS), cujo diametro era de apenas 0,46 um, a percentagem de absor¢do de agua e
de porosidade total mostrou-se muito proxima da das demais amostras, indicando um maior

namero de poros nessa amostra, fatos estes ndo verificados com a réplica.

No ensaio de absorcéo ao longo do tempo, as amostras da cidade de Ovar obtiveram alta taxa
de absorcdo de agua nos primeiros cinco minutos, principalmente no primeiro minuto,
estabilizando a absorc¢do a partir dos 10 minutos, conforme pode ser verificado na tabela 10 e
na figura 38. J& a réplica brasileira, também absorveu muita &gua no primeiro minuto, porém
em uma quantidade bem menor quando comparada aos azulejos antigos, e com estabilizacéo da

absorcdo mais répida.
6.4 CONCLUSAO

Finalizando o estudo dos azulejos antigos, serdo aqui resumidas as principais consideragdes

desenvolvidas ao longo do capitulo 6.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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O tipo de minerais presente no azulejo afeta as caracteristicas porométricas da
placa cerdmica: quanto maior a temperatura de queima dos compostos quimicos,

menor sera a porosidade e consequentemente a absorcdo de agua pelos azulejos.

A presenca do mineral mullita sem a cristobalita na composicdo dos azulejos
antigos, indica temperaturas de queima em torno de 1000°C n&o excedendo 0s
1200°C. Porém, com as réplicas, verificou-se a presenca da cristobalita na

composicao dos azulejos, sinalizando temperatura de queima a partir de 1470°C.

Elevadas percentagens de quartzo ou silica no azulejo e a presenca de calcio na

argamassa favorecem o mecanismo de adesao entre estes materiais.

Ao se comparar a composi¢ao quimica dos azulejos antigos da cidade de Ovar e
de réplicas fabricadas em Portugal, constata-se 0 aumento na percentagem de

silica dos azulejos correspondentes as réplicas.

Os azulejos antigos portugueses possuem, além de SiO- e Al>Oz, um alto teor de
Ca0 (22,96%), muito utilizado como fundente, indicando também a presenca de
outros compostos quimicos como carbonatos e 6xidos e/ou hidroxidos de ferro.
Ja as amostras de azulejos franceses e alemdes fabricados na mesma época, séo

mais puros, compostos por altas concentracoes de SiO e Al>Oz.

A capacidade de absorc¢do de agua, a densidade e o tamanho dos poros das placas
ceramicas desempenham importante fun¢do no mecanismo de aderéncia entre o

azulejo e a argamassa de assentamento.

A absorcdo de agua por capilaridade € afetada diretamente pela porosidade

aberta e pela dimens&o dos poros do azulejo.

Entende-se por porosidade aberta ou relativa a relacdo entre o volume maximo

possivel de dgua absorvida e seu volume total.

Os azulejos antigos apresentam uma estrutura porosa especifica: além de uma
distribuicdo homogénea das dimensdes dos seus poros, também possuem grande

quantidade dos mesmos com relacéo as réplicas e aos azulejos novos.
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j. O valor assimptético de absorcdo de agua, que equivale a quantidade méxima de
agua que o material consegue absorver por capilaridade, das amostras de Ovar
ultrapassa os 2,50 kg/m?. Ja no caso das réplicas portuguesas, varia entre 1,92 e
2,29 kg/m?.

k. A porosidade aberta est4 diretamente relacionada com o valor assimptotico de
absorcdo capilar, na medida em que um aumento da porosidade aberta do

azulejo, leva a um aumento da agua total absorvida.

I. O desgaste do azulejo interfere diretamente na permeabilidade, pois as amostras
com lacunas de vidrado ou mesmo sem o vidrado sdo mais permeaveis, sendo
que permeabilidade é a capacidade que certos materiais possuem de se deixar

atravessar pela dgua ou outro fluido, de acordo com determinadas condicdes.

m. A porosidade total ou absoluta é a relacdo entre o volume de vazios de um dado
material e seu volume total. Os azulejos antigos apresentaram em média, taxa de
46% de vazios ou poros abertos contra 38% da réplica brasileira de marca

Incepa.

n. No ensaio de absorcdo de agua ao longo do tempo, verificou-se que as amostras
de azulejos da cidade de Ovar, absorveram uma quantidade superior de agua nos
primeiros 5 minutos, especialmente no primeiro minuto. A estabilizagdo da

absorcédo ocorreu a partir dos 10 minutos.

o. No caso da réplica brasileira (marca Incepa), a exemplo dos azulejos antigos,
também ocorreu uma alta absor¢do de agua no primeiro minuto, entretanto, sua
taxa de absorcdo € menor devido a uma quantidade reduzida de poros abertos
(38%), se comparado aos antigos (46%).
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7 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS ANTIGAS DE CAL

O conhecimento sobre a composicao e traco das argamassas originais de um prédio de interesse
historico é quase sempre impreciso. Independente do esfor¢o e dedicacdo empregues, aliados
as técnicas avancadas de investigacao e caracterizagdo de materiais, serd muito dificil alcancar
a proporcdo e composicdo exata da argamassa estudada, pois além do fato das argamassas
variarem na sua producao e técnicas de aplicacdo de acordo com a experiéncia construtiva de
cada regido, o fator tempo, responsavel pela alteracdo das caracteristicas e da trabalhabilidade

dos materiais, ndo pode ser quantitativamente avaliado.

E fundamental que se continue investigando as argamassas antigas, no caso deste trabalho, as
argamassas antigas a base de cal. A continuacdo dos estudos destes materiais, aumenta a
probabilidade de eficiéncia e assertividade nas futuras intervencées na restauragéo das fachadas
azulejadas, através do uso de argamassas que mantenham caracteristicas compativeis com as

antigas que la foram aplicadas.

Partindo desse principio e a exemplo do que foi feito no capitulo anterior com os azulejos, as
argamassas serdo divididas em grupos correspondentes aos ensaios atraves de diferentes
métodos. Cada capitulo, a partir deste, abordara as caracteristicas de determinada argamassa e
seu consequente mecanismo de aderéncia. Também serdo utilizadas as informag6es quanto aos

procedimentos e dados de ensaios realizados em pesquisas no Brasil e em Portugal.

Neste capitulo as argamassas ensaiadas estudadas serdo as antigas, responsaveis pelo
assentamento dos azulejos das fachadas da cidade de Ovar, em Portugal. No capitulo seguinte,
analisar-se-d80 as argamassas testadas com o objetivo de serem usadas como argamassas de

restauracdo, ou seja, com propriedades similares as originais.

Antes da descricdo sobre os ensaios realizados, é necessario um esclarecimento a respeito da

cal utilizada nas argamassas antigas e seu processo de endurecimento.
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7.1 0 USO DA CAL NAS CONSTRUCOES

Conforme Coelho et al., (2009) ha indicios do uso da cal em varias obras notaveis da
humanidade, como nas piramides de Quéops e Quéfren, na Grande Muralha da China, na Via
Apia e no Coliseu, entre outros. Ainda segundo os autores, até o século XX, a cal associada a
materiais pozolanicos ou ao gesso (introduzido na Europa, a partir da Peninsula Ibérica pelos
califados arabes no século XVIII) constituiu-se no aglomerado mais utilizado na historia da

construcdo civil.

A cal viva ou virgem (Ca0O), empregada na composicao das argamassas antigas a base de cal, é
um pé seco obtido da calcinagdo de calcarios, formados na sua maioria por CaCOs. Esta
substancia hidrata-se muito facilmente, dando origem a cal hidratada ou apagada (Ca (OH)2)
(SILVA, A., 2013).

A carbonatacéo da cal ocorre quando a cal apagada entra em contato coma a atmosfera, reagindo

com o CO- e gerando a cal carbonatada ou calcita (CaCOs).

As explicacbes acima podem ser verificadas na reacdo (1) a seguir,

CaC03% — CaO + H,0 — Ca(OH); + CO2 — CaCO3"° (reacdo 1)

O endurecimento das argamassas a base de cal aérea ocorre, segundo Japiasst (2011) em duas
fases. A primeira corresponde a contracdo de volume da pasta, devido a evaporacdo da agua de
amassamento. Esta contracdo de volume propicia sua consolidacéo e a liberacéo dos poros para

a penetracéo do COo.

Na etapa seguinte, tem-se a reacdo de carbonatacdo, na qual o CO2 reage com o hidroxido de
calcio (Ca (OH).) presente na argamassa gerando o carbonato de calcio (CaCO3), produto que

confere & argamassa aumento de resisténcia mecanica. (JAPIASSU, 2011).

A figura 39 ilustra o ciclo da cal, destacando seus principais processos: a calcinacdo, a

hidratacdo e a carbonatagédo com o consequente endurecimento da argamassa.

69 CaCO; corresponde a cal calcica, proveniente de calcarios (Silva, A., 2013, p. 14)
0 CaCO; corresponde a cal carbonatada ou calcita (Silva, A., 2013, p. 14)
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CICLO DA CAL

Pedra Calcdria
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Figura 39 — ciclo da cal aérea na argamassa

(fonte: sitt CALCINAGCAO NOSSA SENHORA DA GUIA Ltda™.)

Uma vez que é necessario o contato com o CO2 para que aconteca o endurecimento da cal aérea,
esta ndo endurece debaixo da dgua, por isso a denominacao “aérea”, contrapondo com a outra

variedade, a cal hidraulica, que necessita da dgua para endurecer. (COELHO et al., 2009)

Coelho et al. (2009) comentam que ao adicionar-se agua a cal, resulta uma pasta muito pouco
permeavel que vai endurecendo lentamente, de fora para dentro: a partir da reacdo de
carbonatacédo, forma-se uma camada de CaCOs na superficie que impede a penetracédo do CO>
dificultando a carbonatacdo das camadas mais internas, que permanecem frescas por muito mais

tempo.

A figura 40 apresenta a microestrutura de duas amostras de argamassas a base de cal aérea, a
primeira em processo de carbonatagdo com alguns cristais de CaCOz na superficie do agregado
e a segunda coberta por cristais de CaCOs, indicando o avancado estado de carbonatagédo desta

argamassa.

L http://www.calcinacaonsg.com.br/index.php?pg=interessante
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Figura 40 — microestrutura de duas amostras de argamassas de cal aérea

(fonte: LAWRENCE et al.”, 2007 apud COELHO et al., 2009, p. 70)

Em relacdo a funcéo dos agregados na composicdo das argamassas de cal aérea, de acordo com
Coelho et al. (2009), a carbonatacdo é uma reacdo exotérmica, com dilatacdo ligada a liberacao
de calor, podendo portanto causar fissurag@o por retragdo. “Dai a incorporacdo de areia, para
reduzir a possibilidade de retracdo da pasta de cal apagada, dividindo-a em pequenas fracdes e
permitindo a entrada do ar necessario para a carbonatagdo.” (COELHO et al., 2009, p. 70),
sendo que esta areia deve ser siliciosa ou calcaria, limpa, sem umidade e sem argila, pois
conforme os autores, o endurecimento também acontece devido a reacdo do hidréxido de célcio

com a silica.

Assim como salienta Coelho et al. (2009), é atribuido ao uso da cal hidratada véarias vantagens,

a saber:

A cal hidratada é um dos principais elementos das argamassas, porque promove
beneficios para a edificacdo. Ela tem um excelente poder aglomerante, capaz de unir
0s grdos de areia das argamassas.

Por causa da sua elevada leveza e finura de seus gréos e consequente capacidade de
proporcionar fluidez, coesdo e retencdo de dgua, a cal hidratada melhora a qualidade
das argamassas. As suas particulas muito finas, ao serem misturadas com agua,
funcionam como um verdadeiro lubrificante, reduzindo o atrito entre os gréos de areia.
O resultado é uma maior plasticidade da argamassa, proporcionando melhor
trabalhabilidade e, consequentemente, maior produtividade, com a reducdo do custo
do mé.

Além disso, permite também que as argamassas tenham maiores deformagdes, sem
fissuracdo, do que teriam somente com cimento Portland. Outra propriedade
importante, no estado fresco da cal, € a retencdo de agua por ndo permitir a succao
excessiva de 4gua pelo suporte. Assim, as argamassas de cimento, contendo cal, retém

2 LAWRENCE, R.; MAYS, T.; RIGBY. S.; WALKER, P.; D’AYALA, D. Effects of Carbonation on the Pore
Structure of Non-Hydraulic Lime Mortars: Cement and Concrete Research. University of Bath: Bath. v. 37,
2007
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mais agua de amassadura e garantem resisténcia suficiente quanto a compressao e a
aderéncia, tanto para assentamentos quanto para revestimentos.

Por ser um produto alcalino, a cal hidratada impede a oxidacdo nas ferragens e,
também por ter essa caracteristica, atua como agente bactericida e fungicida. Além
disso, evita que se formem manchas e 0 apodrecimento precoce dos revestimentos;
proporciona economia de tinta, pois permite acabamento mais liso e de cor clara; é
compativel com qualquer tipo de tinta e outros acabamentos, como férmica, lambris,
papéis de parede, se respeitando o tempo minimo de cura de 28 dias.

A adicdo de cal hidratada a argamassas de cimento reduz significativamente o médulo
de elasticidade, sem afetar, na mesma proporcéo, a resisténcia a tragdo que, em dltima
analise, é a maxima resisténcia de aderéncia da argamassa. Assim, as argamassas com
cal absorvem melhor as pequenas movimentagdes das construcdes evitando, fissuras
e até o levantamento (ou queda) dos revestimentos, aumentando a vida atil do
revestimento.

7.2 ENSAIOS EXECUTADOS

Os ensaios abordados neste capitulo estdo organizados de acordo com a figura 41.

ARGAMASSAS ANTIGAS

‘ DRX / 7~ N
L RECONSTITUICAO
DE TRACO

‘ ATG T T
\ J COMPOSICAO QUIMICA

EMINERALOGICA : |
PROFUNDIDADE

CARBONATADA

ANALISE
PETROGRAFICA

— CARACTERISTICAS RESISTENCIA
MODULO MECANICAS A
DE ELASTICIDADE N y COMPRESSAO

PERMEABILIDADE

ABSORCAO DE AGUA e AO
POR CAPILARIDADE 5 B VAPOR DE AGUA
ABSORCAODE AGUA
ABSORCAO DE AGUA

POR IMERSAO

Figura 41 — organizacdo dos ensaios executados nas amostras de argamassa antiga

(fonte elaborada pela autora)

Serédo aqui analisados o trabalho de Japiassu (2011) desenvolvido em Goias, Brasil, e os de
Valente (2008) e Teixeira (2008), ambos da Universidade de Aveiro em Portugal.

As amostras utilizadas nos ensaios descritos nesses trabalhos correspondem as argamassas

aderidas aos azulejos retirados das fachadas de casas da cidade de Ovar, em Portugal.
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A fim de caracterizar as argamassas antigas em relacdo a sua composi¢cdo quimica e
mineraldgica serdo analisados os dados do ensaio de Difracdo de Raios X, complementados

com a Analise Termogravimétrica, capaz de quantificar o aglomerante presente na amostra.

Os ensaios de resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade, descritos no trabalho de
Teixeira (2008), fornecerdo informagdes acerca das caracteristicas mecénicas das argamassas

antigas.

Finalmente, a capacidade de absorcao de agua da argamassa antiga, sera investigada através de

ensaios de absor¢do de agua por capilaridade e permeabilidade ao vapor de gua.
7.2.1 Difracado de Raios X (DRX)

Este ensaio, segundo Teixeira (2008), permite a obtencdo de informacbes, em termos

qualitativos, dos compostos cristalinos presentes na amostra de argamassa.

A finalidade do ensaio e sua metodologia, foram abordadas no item 6.1.1 na ocasido do ensaio
das amostras de azulejos antigos. Nas argamassas antigas de cal analisadas, basicamente se

manteve 0 mesmo procedimento anteriormente empregado.

O ensaio de difracao de raios X desenvolvido para o trabalho de Japiassu (2011), foi realizado
em Furnas” e no IPT através de procedimentos diferentes. Em Furnas, na primeira etapa,
executou-se a Andlise Integral do material representativo da argamassa. Em seguida, a parte
argilosa foi separada, como descreve a autora, através de sedimentacdo, sendo entdo distribuida

em trés laminas de vidro.

As laminas secaram em atmosfera livre (Analise Natural), depois foram saturadas com etileno-
gel em dessecador disposto sobre chapa aquecida a 50°C por 12 horas, para garantir, segundo
Japiassu (2011, p. 89/90): “[...] a completa saturacdo da atmosfera interna e, assim, possibilitar

a identificacdo dos argilominerais’ expansivos, caso existissem.”.

Preparadas as ldaminas, as mesmas foram ensaiadas atraves de dois procedimentos: A Analise
Glicolada, que consiste no estudo feito no difratdmetro de raios X logo apds a retirada das

laminas do dessecador e a Analise Calcinada, na qual é executada uma calcinacdo da fragdo

8 FURNAS Centrais Elétricas S.A. (NOTA DA AUTORA)
™ Argilominerais sdo minerais presentes na composicéo das argilas (NOTA DA AUTORA).
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argilosa a 550°C por 3 horas. Esta ultima andlise tem por finalidade “[...] indicar a presenca de
minerais que passam por retracdo de sua estrutura em tais condic¢des (caulinita, gibbsita,
goethita entre outros).” (JAPIASSU, 2011, p. 90).

No IPT, o ensaio seguiu o procedimento que rege o CT-OBRAS-LMCC-P-PE 008" (Andlise
Mineraldgica por Difratometria de Raios-X), utilizando como amostra 0 material passante na
ABNT N° 100 (0,150 mm). (JAPIASSU, 2011)

No ensaio de DRX, presente nos trabalhos de Valente (2008) e Teixeira (2008), a metodologia
aplicada foi similar a de Japiassu (2011), sendo que a amostra foi colocada a secar a baixas
temperaturas e depois moida. A moagem ocorreu de modo a separar o material em duas fracoes:
a primeira foi moida até que o conjunto se convertesse em pd e a segunda até que fosse possivel
obter gréos que passassem na peneira de 75 um, a fim de possibilitar a analise da fracdo fina da

argamassa.

No final do precesso foram obtidas duas amostras, uma em p6 correspondendo a todo o material
constituinte da argamassa e a outra representativa apenas da fragdo fina.

7.2.2 Analise Termogravimétrica (ATG)

Conforme explica Valente (2008, p. 40), a analise térmica ou termogravimétrica “[...] fornece
um termograma continuo da variacdo de massa de um material em funcéo da temperatura a que
este ¢ aquecido, através de aquecimento a velocidade constante.”. Atraves deste ensaio, é
possivel a verificacdo de uma curva chamada de termograma, das alteracbes quimicas no
material como desidroxilagio’®, oxidacao, carbonatagdo ou hidratagdo. Cada material analisado
possui sua prépria curva tipica e, de acordo com Teixeira (2008), dessa maneira é possivel a

determinacdo da sua composi¢ao em termos quantitativos e qualitativos.

O intervalo de temperatura, no ATG, utilizado nos trabalhos de Valente (2008) e Teixeira
(2008) situou-se entre 20°C e 1100°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Em Japiassu
(2011), o ensaio foi realizado no IPT, também com taxa de aquecimento de 10°C/min e

temperatura variando até 1000°C.

5 CT-OBRAS-LMCC, corresponde aos procedimentos normatizados pelo IPT (NOTA DA AUTORA).
76 Desidroxilagdo ou desidratacdo (NOTA DA AUTORA).
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7.2.3 Analise Petrogréfica

A analise petrogréafica foi analisada no trabalho de tese de mestrado de Japiassu (2011). O
ensaio foi executado no IPT, utilizando o procedimento CT-OBRAS-LMCC-P-PE-001

(Andlise Petrogréfica), a partir da seguinte sequéncia:

a. inicialmente impregnou-se a véacuo, com resina epdxi e corante azul, um

pequeno corpo de prova de alguns centimetros, retirado da amostra inicial;
b. em seguida, o corpo de prova foi seco em estufa a 60°C por 24 horas;

c. apo6s a secagem, conforme Japiasst (2011), o corpo de prova foi lixado e
acomodado em lamina de vidro, sendo posteriormente cortado na sua espessura,

em torno de 2 mm:;

d. o material foi entdo desgastado e lixado até a espessura de 30 pum, coberto com

laminula de vidro e reservado para o estudo;

e. as andlises petrograficas foram “[...] executadas com o auxilio de uma lupa
estereoscdpica e de um microscépio petrografico, [...] sob luz transmitida e
ilustradas com fotomicrografias. A identificacdo dos minerais foi baseada nas

suas caracteristicas opticas.” (Japiassa, 2011, p. 91).
7.2.4 Reconstituicdo de Traco

A exemplo da analise petrogréafica, o ensaio para reconstituicdo de traco foi realizado, dentre

os trabalhos aqui analisados, apenas na tese de Japiassu (2011).

O ensaio foi realizado no IPT e os constituintes percentuais da amostra, tracos e relacfes
aglomerante/agregado em massa, foram calculados a partir dos dados obtidos na anélise
guimica. Como informa Japiassu (2011), as referéncias apresentadas a seguir foram

consideradas para a conclusao deste ensaio:

a. umidade, perda ao fogo, residuo insoltvel, anidrido silicico (SiO2), 6xidos de
ferro e aluminio (R203), 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e
anidrido sulfurico (SOz3); atraves do procedimento CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-

042 (Concreto e Argamassa — Reconstituicdo de Traco);
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b. anidrido carbénico (CO2), normatizado atraves da NBR-NM 20/09 (Cimento
Portland e suas matérias primas — Anélise quimica — Determinacgdo de dioxido
de carbono por gasometria) e Método de descarbonatacédo térmica (referéncia),
item 6.2 regido pela CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-011.

7.2.5 Profundidade Carbonatada

De acordo com Japiasst (2011) citando Lawrence’’ (2006), 0 método mais usual para avaliagdo
da carbonatacdo consiste na pulverizacdo com fenolftaleina de uma superficie recentemente
fraturada da argamassa. A fenolftaleina ¢ um indicador que muda de cor, de incolor para rosa
em regides com pH entre 8,3 e 10. Sendo assim, 0 aparecimento de uma mancha rosa na

argamassa, significa que aquela area nédo foi carbonatada.

Ainda segundo Japiassu (2011, p. 95), Lawrence (2006) explica que “[...] o significado do
aparecimento dessa area de cor rosa € que existe uma fronteira nitida entre o material
carbonatado e o ndo-carbonatado. Da diferenca entre essas regides, é possivel medir a

profundidade de carbonatagdo.”.

Porém, Coelho et al. (2009) citando Agostinho® (2008) salienta que a utilizagio do indicador
de fenolftaleina possui limitac6es na avaliacdo do grau de carbonatacdo em argamassas areas,
pois em alguns casos observados, apesar da indicacdo ser de superficie com total carbonatacao,
a resisténcia da argamassa continuava a aumentar, indicando que o processo de carbonatacao

ainda estava em curso.
7.2.6 Determinacéo do Modulo de Elasticidade (E)

O modulo de elasticidade foi determinado pelo método dos ultrassons (médulo de elasticidade
dindmico) realizado no trabalho de Teixeira (2008). O autor explica que devido a geometria
irregular das amostras de argamassa, foi necessario separar 0 ensaio em duas etapas para a
obtencdo do modulo de elasticidade: Na primeira etapa considerou-se a distancia percorrida
pela sonda através da espessura média da amostra (medicéao transversal) e na segunda etapa foi

levada em conta a distancia percorrida pela sonda no sentido do comprimento médio da amostra

" LAWRENCE, R. M. H. A Study of Carbonation in Non-hidraulic Lime Mortars. 2006. 316 f. Tesis (Doctor
in Philosophy) — Department of Architecture and Civil Engineering, University of Bath, Bath, 2006.

8 AGOSTINHO, C. S. A. Estudo da Evolugio do Desempenho no Tempo de Argamassas de Cal Aérea.
2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Técnica de Lisboa — IST, Lisboa, Portugal,
2008.
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(medicéo longitudinal), como é possivel verificar na figura 42. Também foi destacado que as
dimensdes das amostras correspondem a valores médios obtidos a partir de trés leituras para

cada dimensao.

Teixeira (2008) salienta que a informacéo fornecida pela maquina de ensaios corresponde ao

tempo de percurso da onda ultrassonica (js) na distancia considerada entre sondas.

Figura 42 — determinacdo das dimensBes das amostras de argamassas

(fonte: TEIXEIRA, 2008, p. 33)
As etapas pertinentes ao procedimento consistem em:
a. calibracdo do aparelho de ensaios;
b. colocacédo dos transdutores em pontos determinados da amostra;

c. leitura do tempo de percurso da onda ultrassénica, segundo Teixeira (2008), foi

necessario repetir esta etapa seis vezes devido a heterogeneidade das amostras;

d. apos a obtencdo dos dados fornecidos pelo aparelho de ensaios, calculou-se a

velocidade (v) da onda que percorreu a amostra;
e. em seguida obteve-se a densidade das amostras;

f. a constante (k), dependente do coeficiente de Poisson, foi calculada através da
formula (5);

g. o coeficiente de Poisson (v) considerado foi de 0,2;

h. finalmente, a partir da formula (6) foi possivel calcular o mddulo de elasticidade.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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K=(1+v).(1-2v)/((1-v) (5)

E = k.v?. densidade (6)
Onde,
E - mddulo de elasticidade (MPa);
v - coeficiente de Poisson;
k — constante dependente de v;

v — velocidade da sonda (km/s).
7.2.7 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo das amostras de argamassas antigas também foi ensaiada para a tese
de mestrado de Teixeira (2008).

O autor destaca que por causa do formato irregular das amostras, houve a necessidade de criar
um mecanismo que viabilizasse os ensaios. A solucéo idealizada consistiu no uso de duas placas
de dimensdes 4 cm x 4 cm x 1 cm, de argamassa de cimento de trago volumétrico 1:3 no meio

das quais foi acomodada a amostra a ser analisada, conforme a figura 43.

Figura 43 — preparo da amostra para 0 ensaio de resisténcia a compressao

(fonte: TEIXEIRA, 2008, p. 34)

Apos a secagem da amostra de argamassa antiga, foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo, destacando-se que, conforme o esperado, a ruptura ocorreu no corpo da argamassa

ensaiada, como pode ser verificado na figura 44.
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Figura 44 — momento de ruptura da amostra ensaiada

(fonte: TEIXEIRA, 2008, p. 35)

O célculo do valor de resisténcia & compressdo foi entéo obtido através da formula (7),

(Rc) = Fc/A ()
Onde,
Rc - resisténcia a compressao (MPa);
Fc - forca de ruptura na compressdo (N);

A - secdo média em contato com a célula de ensaio (aproximadamente igual a 40 x 40 mm?).
7.2.8 Absorcio de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade descrito no trabalho de Japiassu (2011), seguiu
as indicacbes da norma NBR 15259:20057° com algumas alteragdes. A sequéncia da

metodologia empregada é apresentada em seguida:

a. asamostras de argamassa foram secas em estufa a temperatura de 50°C durante

um periodo de tempo superior a 48 horas;

b. apds a secagem, as amostras foram depositadas em dessecador com silica gel e

depois pesadas para a obtencdo da sua massa seca;

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15259: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacgao da absor¢do de dgua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade. Rio de Janeiro, 2005.
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c. de acordo com a norma, as amostras foram colocadas em contato com uma
lamina de agua destilada de altura constante de 5 mm (+ 1 mm) acima da

superficie de contato, de acordo com o ilustrado na figura 45;

Figura 45 — amostras em contato com a agua destilada

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 93)

d. as medicGes da massa de agua absorvida foram realizadas nos tempos de 1, 2, 3,
4,5, 10, 30 e 90 minutos;

e. por fim, a partir da area das amostras de argamassa e dos seus respectivos valores
de massa obtidos em cada tempo, foram calculados a absorcao total de 4gua e o

coeficiente de capilaridade, de acordo com a horma.
7.2.9 Absorcao Total de 4gua por Imerséo

Este ensaio também foi realizado no trabalho de Japiassu (2011), que descreve a sua

metodologia a seguir:

a. as amostras de argamassa foram colocadas em recipiente, de modo a ficarem

totalmente submersas em agua destilada, de acordo com a figura 46;

Figura 46 — amostras durante o ensaio de absorcao total de agua por imersao

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 95)
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b. apds 24 horas de submersdo, a amostra foi pesada e a absorcdo total foi
calculada;

c. aabsorcdo total de agua da amostra foi obtida atraves da formula (8) apresentada

abaixo:

At =((mo—mt)/mt ). 100 (8)
Onde,
Ar - absorgdo total da argamassa (%);
mo - massa inicial da amostra (g);

mt - massa da amostra medida em determinado tempo (g).
7.2.10 Permeabilidade ao Vapor de Agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua foi efetuado no trabalho de Valente (2008). A
metodologia empregada foi similar a descrita no item 6.1.6, variando apenas em relacdo a

amostra ensaiada. No item 6.1.6 estudou-se 0s azulejos, aqui estudar-se-a a argamassa.
7.3 ANALISE DOS DADOS

Em seguida, serdo analisados os dados gerados a partir dos ensaios descritos anteriormente,

levando em conta também as conclusdes dos seus autores.

A fim de organizar os resultados dos diversos ensaios realizados, estes foram agrupados de

acordo com a caracteristica investigada nas argamassas de assentamento.

7.3.1 Quanto a Composicao Quimica e Mineralogica

Foram analisados os ensaios de DRX, ATG, analise petrografica, reconstituicdo de traco e

profundidade carbonatada, descritos nos itens 7.2.1, 7.2.2, 7.2.3, 7.2.4 e 7.2.5, respetivamente.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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a. Difragdo por Raios-X.
A partir do ensaio de DRX, como ja mencionado no item 6.1.1, é possivel o conhecimento da
composicao quimica e dos minerais das argamassas antigas a base de cal, utilizadas no periodo

compreendido entre o final do século XIX e inicio do século XX nas fachadas azulejadas das

casas da cidade portuguesa de Ovar.

Na tabela 11, estdo apresentados os dados obtidos no ensaio de Japiassu (2011), com os

minerais predominantes da composicao das argamassas.

Tabela 11 — caracterizagdo mineraldgica das argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

PT-Caso 2

Identificagdo mineralégica
Quartzo
Calcita

PT -Caso 1 PT-Caso 3

CASO 1

Mica (moscovita)

Lawsonita

Montmarilonita

Vaterita

~ =]~~~

Portlandita (hidrdxido de célcio)

Caulinita

Feldspatos (microclinio)

]|~~~ ]~ B

e~ |~

Gipsita

Magnasita

Franzinita
Feldspatos (albita)
Gibbsita (hidroxido de aluminio)

SOV(O2

R0

o

IO

Lazurita t

Legenda: M Principal (p) Bl Subordinado (s) Trago (1)  —Sem presenca

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 112)

Os trabalhos realizados por Teixeira (2008) e Valente (2008), ambos da Universidade de
Aveiro, resultaram em dados muito proximos quanto aos tipos de minerais encontrados,
provavelmente por terem sido realizados com os mesmos equipamentos e amostras. Por esta
razdo, optou-se por divulgar apenas a tabela proveniente do ensaio de Valente (2008) que
corresponde a tabela 12, onde os diminutivos Adj., Par. e P, conforme a autora, representam
respectivamente as argamassas adjacentes, parametro e fracdo fina (a fragdo da amostra que foi

passada pela peneira cuja malha possui abertura de 75 pum).
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Tabela 12 — caracterizagdo mineraldgica das argamassas antigas ensaiadas

VALENTE, 2008

AMOSTRAS Edificio Amostras Quartzo  Caldite Portlandite Mica/llite Caulinite Feldspatos Anidrite  Halite
Amst. 1 (Par.) - ++ Vstg Vstg Vstg
Amst. 2 (Adj.) e e Vstg i j
Amst. 3 (Adj._P) +H e - + +
Amst. 4 (Par.) i+ + + + Vstg N | Vstg
ﬁ ﬂ Amst. 5 (Par._P) e 4 + - Vstg.
3 4 L Amst. 6 (Adj.) s 4 + + Vstg Vstg
D | Amst.7 (Adi_P) e - Fi + I Vstg
= - ++
+++

Y] ccB Amst. 8 (Adj.) + Vstg
f ] Amst. 9 (Adj._P) PP ++
- Amst. 10 (Par.) i+ ++ ++ Vstg

. k‘
:

+
Amst. 11 (Par._P) + + Vstg Vstg
Amst. 12 + Vstg
Amst. 13 (P) + + +
Amst. 14 Vstg + Vstg
Amst. 15 (P) Vstg + +
Amst. 1 + + + Vstg
DA Amst. 2 (P) + + + Vstg
Amst. 3 (Adj._P) + + Vstg
Amst. 4 (P) + + Vstg Vstg
Amst. 1 (Amarelo) Vstg Vstg + Vstg

Amst. 2 (Amarelo_P)
Amst. 3 (Rosa)
Amst. 4 (Rosa_P)

. Amst. 1
@ pom i
m Amst.3

EG

Vstg +

SRR R b AEIAEAESEAEAE:

Mo
__Amst. 4 (P)
Amst. 5 (Par._P)
Amst. 6 (P)

R

JEIEIEAE IR AE LA EAE AEA EAEEARAE:

g

pee Muito Abundante
- Presente
stg Vestigios

(fonte adaptada de VALENTE, 2008, p. 49)

Analisando os dados das tabelas, verifica-se, conforme observam Japiasst (2011) e Valente
(2008), que de fato as argamassas analisadas sdo a base de cal aérea, pois possuem calcita ou
calcite (termo usado em Portugal) e a vaterita®®. Além disso, as autoras informam sobre a
predominancia de agregados silicosos, aqui representados pelo quartzo, além de tragcos de

argilominerais como o ilite, caulinita ou caulinite (em Portugal), montmorilonita e moscovita.

A presenca de portlandita (hidroxido de célcio) é indicagdo de falta de carbonatacdo da amostra
de argamassa analisada. Como explica Japiassu (2011), este fato € perfeitamente justificavel,
uma vez que os azulejos funcionam como uma barreira ao acesso do CO2 as argamassas de
assentamento. Em contrapartida, a sua quase inexisténcia nas demais amostras, principalmente
verificado no trabalho de Valente (2008) onde um numero maior de corpos de prova fora

ensaiado, atesta a total carbonatagéo das argamassas.

A explicagdo para a total carbonatagdo dessas argamassas, conforme Japiassu (2011) e Valente

(2008), sugere a possibilidade da ocorréncia de algumas hipoteses, entre elas, uma maior

8 Vaterita é a forma polimérfica mais rara de Carbonato de Calcio
(http:/lwww.Itep.coppe.ufrj.br/projetos/LTEP_Simulador_Multiproposito.pdf)
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porosidade dos azulejos que 14 estavam assentados, maior largura das juntas entre os azulejos e
ainda a perda de algumas placas ceramicas, expondo a camada de argamassa de assentamento
ao COa.

Na tabela 11, verifica-se a presenca de gipsita em uma das amostras, que de acordo com

Japiassu (2011) é indicio do uso de gesso de construgdo na mistura da argamassa.

A halite ou halita (NaCl), que na tabela 12 aparece em boa parte das amostras ensaiadas por
Valente (2008) é indicacdo, segundo a autora, da presenca de sais oriundos do mar (distante 5
km da cidade de Ovar) ou do rio Caster que corta o centro da cidade, regido onde se localizam
as casas amostradas. Também nessa tabela percebe-se a anidrite (CaSO4) associada a uma das

amostras.

A anidrite ou anidrita, de acordo com a explicacdo de Valente (2008), esta relacionada com a
poluicdo do ar pela presenca dos automoveis, o que se confirma, uma vez que a casa cuja

amostra possui este mineral, situa-se em &rea mais movimentada do centro da cidade.

Cabe aqui destacar que o trabalho de Valente (2008) contou com um maior nimero de amostras
analisadas do que o de Japiassu (2011), por este motivo hd uma variedade maior de minerais na

tabela 12 que na tabela 11 para amostras da mesma origem (fachadas da cidade de Ovar).
b. Andlise Termogravimétrica.

De acordo com a explicagdo dada no item 7.2.2, através do ensaio de Analise
Termogravimétrica é gerada uma curva especifica, 0 termograma, para cada amostra de
argamassa ensaiada. Através dele, é possivel conhecer o comportamento dos compostos
mineraldgicos presentes na argamassa mediante as variacfes de temperatura, possibilitando

inclusive a quantificagcdo dos mesmos.

Uma vez que é necessario conhecimento especifico para a interpretacdo dos termogramas,
decidiu-se ndo os apresentar, analisando-se entdo os dados divulgados pelos autores das
pesquisas, através da leitura das curvas. E importante destacar que ap6s o estudo dos textos
sobre o resultado dos ensaios realizados por Japiassu (2011), Valente (2008) e Teixeira (2008),
os dados e as consideracdes deste ultimo autor foram aqui reproduzidos por serem mais amplos

que os demais.
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De acordo com as curvas geradas pelos termogramas, Teixeira (2008) informa que em torno de
100°C inicia-se a liberacdo da agua adsorvida. Entre os 200°C e 600°C, observa-se a
desidroxilacdo das fases argilosas e, ainda de acordo com Teixeira (2008, p. 49), “ [...]
possivelmente de fases hidratadas correspondentes a silicatos de calcio hidratados quando
existe componente hidraulica [...] ”, o que indica que algumas das argamassas analisadas podem

ter aglomerante hidraulico ou terem sido originados de componentes pozolanicos.

A partir dos 600°C, Teixeira (2008) salienta que ocorre a descarbonatacéo total da calcita, que
segundo ele, esta visivel no pico em torno de 800°C do termograma, propiciando assim a
quantificacdo do aglomerante. Na tabela 13, constam as percentagens de calcita e de cal

hidratada encontradas nas amostras.

Tabela 13 — percentagem de calcita das amostras a partir do ensaio de ATG

CaCo3 | Ca(OH)2

PESQUISA AMOSTRAS
(*0) (*0)

CCB

;ﬂ ‘ﬂ E ;I Neot| 1071 7,93
). a3
ﬁ@ Neo2 | 13,99 10,35

DAS

N°o1l| 17,17 12,71
N°03 | 10,67 7,90

N°O01| 16,78 12,42
N° 03 7,21 5,34

TEIXEIRA, 2008

[EE@ Neo1| 1817 13,45

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 50)

Do exposto na tabela 13, verifica-se que a maior percentagem de calcita é de 18,17%,
correspondendo ao maior teor de aglomerante das amostras ensaiadas. Além disso, pela analise
da tabela aliada a informac&o de Teixeira (2008) a respeito das diferentes zonas da fachada de
onde foram retiradas as amostras, € possivel comprovar que a area onde estd a argamassa
interfere no seu processo de carbonatagdo, pois nota-se grande variabilidade nos valores, tanto

de calcita quanto de cal hidratada.
c. Anélise Petrografica.

A partir da analise petrografica, segundo Japiassu (2011), é possivel caracterizar a pasta, 0s

agregados e os vazios das argamassas ensaiadas, como demonstram as tabelas 14, 15 e 16.
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Tabela 14 — caracteristicas da pasta das argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

Anilise PT-Caso 1 PT-Caso 2 PT-Caso 3
Pasta/argamassa (%) 20a25 20 15
Coloragao Marrom Cinza Cinza
Carbonatagdo Intensa e pervasiva Intensa e pervasiva Intensa e pervasiva
p'e:i”e;ﬁz iz g:ﬁ:: e Concentrados em uma Concentrados em uma
aluminato de calcio determinada regido da - determinada regido da
hidratado argamassa argamassa
Presenca de restos
racha carbonatica mal Raros Sim Raros
calcinada
Raras plaquetas
Presen;:a_ da Pouco submilimetricas Rara
portlandita dispersas

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 116)

A partir da andlise da tabela 14, verifica-se que as argamassas antigas possuem pasta
intensamente carbonatada com pequena presenca de rocha carbonatica mal calcinada e de
portlandita (Ca (OH2)). A presenca de gréos de silicato ou silico-aluminato de célcio hidratado,
segundo Japiassul (2011) citando Guimaraes®! (1997), pode indicar a utilizagdo de cal hidraulica
ou de fragmentos ceramicos produzidos com cal aérea, constituindo assim uma reacdo

pozolanica.

Segundo Velosa (2007, p. 14), “durante a época romana eram utilizados os residuos cerdmicos
como adi¢Bes pozolanicas derivadas de argila cozida a baixas temperaturas, técnica que

continua a ser utilizada atualmente em paises como a india.”.

Tabela 15 — caracteristicas dos agregados das argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

Anilise PT-Caso1 | PT-Caso 2 PT-Caso 3
o/ CASO 1
Agrega e 65a70 60a65 70a75
Granulometria 0,03mma25mm | 0,2 mm a 5,5 mm 0.2 mm a 2,0 mm
Granulometria

predominante

09mma1.2mm

0.8 mm a 1,2 mm

0.4 mma 0,6 mm

Tipos de gréos

Arredondados a
subarredondados

Subangulosos a
arredondados

Subangulosos a
subarredondados

Esfericidade dos grios

Moderada a alta

Baixa a moderada

Moderada a alta

Composigao

Quartzo mono &
policristalino— 85%

Fragmento de solo ou
ceramico -10%

Quartzo mono &
policristalino— 90%

Quartzo mono e
policristalino— 85%

Fragmentos de solo -
10%

granulométrica (%)

Qutros: mica,
feldspato, fragmento
de rocha (siltito) - 5%

Outros: mica,
feldspato, torrdo de
argila, estaurolita—
10%

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

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 116)

81 GUIMARAES, J. E. P. A Cal: Fundamentos e Aplicagdes na Engenharia Civil. Sdo Paulo, Brasil: Pini, 1997.
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Analisando a tabela 15, constata-se que os agregados que compdem as argamassas antigas séo
compostos maioritariamente por quartzo, em média 85% do total. Além do quartzo, também
foram observados fragmentos de solo ou ceramicos e a presenca de argilominerais, como a mica
e o feldspato, ja identificados nos ensaios anteriores. Como é comum no estudo de argamassas,
que normalmente sofre influéncia direta do lugar onde foram produzidas e aplicadas, os
resultados variados entre as amostras se justificam pelas diferentes caracteristicas presentes nos

locais de onde elas foram retiradas.

Tabela 16 — caracteristicas dos vazios das argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

Anilise

Vaziosfargamassa (%)

PT-Caso 1

10

PT-Caso 2

15-20

PT-Caso 3

10-15

Bolhas de ar
aprisionado

Vazios alongados

Vazios de interface
pasta-agregado

Microfissuras na pasta

Microporosidade na
pasta

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

0,7 mm a 1,2 mm de
comprimento —
comuns.

0,1 mm a 0,3 mm de
espessura — comuns

espessura — raros

Vazios iregulares e/ou
coalescéncia de
bolhas de ar
apnsionado - 0,4 mm a

2,5 mm de tamanho

3,5 mm de
comprimento —
comuns

<0,01 mm de

<0,01 mm — comuns

Possiveis bolhas de ar

aprisionado de 0,2 mm

a 0,5 mm de diametro
- raras

5 mm de comprimento |z

— comuns

<0,01 mm de
@spessura — raros
<0,1 mm de espessura
— COMUNS.

<0,01 mm — comuns

Possiveis grios
arrancados de 0,5 mm
a 1,0 mm = raros.

1.2mma 1,6 mm -

Gréos arrancados comuns

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 117)

As argamassas a base de cal sdo muito porosas. Esta caracteristica € confirmada através dos
dados da tabela 16, na qual se verifica que o indice de vazios varia de 10 a 15% por amostra.

Coelho et al. (2009) citando Lawrence (2007) informa que o processo de carbonatacdo provoca
um aumento do volume dos poros em torno de 0,1 um de diametro durante a transicdo da fase
portlandite (Ca (OH),) para a fase calcite. Além disso, de acordo com o autor, o lento
endurecimento das argamassas de cal aérea é consequéncia do fato destes poros nao

participarem do processo de carbonatagéo ja que dificultam a penetracdo do COa.

Ainda com relacdo a Coelho et al. (2009) agora citando Rato®? (2006), nas argamassas de cal
aérea, a maior resisténcia mecanica esta associada a argamassas mais pororsas, pois facilitam o

processo de carbonatagéo.

82 RATO, V. N. P. M. Influéncia da Microestrutura Morfoldgica no Comportamento de Argamassas. 2006.
Tese (Doutoramento em Engenharia Civil) — Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa,
Lisboa, Portugal, 2006.
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Também foram constatadas a presenca de bolhas de ar aprisionado e microfissuras na pasta das

argamassas analisadas.
d. Reconstituicdo do Traco.

O resultado da reconstituicdo do traco, realizado no IPT no trabalho de Japiassu (2011), esta
representado na tabela 17. A autora enuncia que atraves da analise quimica ndo foi possivel
identificar a origem da hidraulicidade verificada nas amostras. A mesma pode ser devida a
presenca de cal hidraulica ou pela mistura de cal aérea e solo ou fragmento ceramico, existéncia

anteriormente comprovada nos ensaios de andlise petrografica e DRX.

Tabela 17 — reconstituicao de trago das argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

Relagio
Aglomerante/

Ld.ﬂ:;f:cacio Parametros Ccal Gessode | Agregado
= a silicoso

argamassas

Constituintes (%) 266 47 68,7
PT-Caso 1 T T 1:22
Proporcionamento, @em massa 1 0.2 26

Constituintes (%) nr e 68,3
PT-Caso2 T T 1:21
Proporcionamento, em massa 1 -— 215

Constituintes (%) 204 - 796
PT-Caso3 | 1 /! 1:3.9
Proporcionamento, em massa 1 - 3.9

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 119)

Entretanto, Japiassu (2011) ressalta que em Portugal, no final do século XIX e inicio do século
XX, ndo era comum o uso de cal hidraulica em argamassas, portanto, a hipétese de ser a mistura
de cal aérea e solo ou fragmento ceramico a responsavel pela hidraulicidade da composicéo é a
mais provavel. Sendo assim, na tabela 17, o termo cal hidraulica se refere a uma dessas duas

possibilidades.

A partir dos dados da tabela 17, verifica-se que na amostra referente ao caso 1, também foi
encontrado gesso de construcéo (gipsita). Conforme a autora, apesar de ndo ser comum 0 USO
de gesso de construcdo em argamassas de assentamento na época em que as fachadas azulejadas
estudadas foram erguidas, a gipsita foi verificada em boa quantidade nessa amostra e

confirmada na analise petrogréfica.

Sobre a relagdo aglomerante/agregado das argamassas, as duas primeiras amostras possuem
relagGes similares, porém a referente ao caso 3, com 1:3,9 evidencia uma propor¢do maior de

agregado silicoso, conforme comprova a verificagdo dos resultados.
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e. Profundidade Carbonatada.

O ensaio para avaliacdo da profundidade carbonatada nas argamassas antigas, foi realizado por
Japiassu (2011) na amostra correspondente ao caso 1. A autora informa e comprova através da
figura 47, que ap6s a fragmentacdo da argamassa e colocagdo da fenolftaleina ndo surgiram
regibes com cor rosa ou vermelho carmim. Esta situacéo indica a total carbonatagéo do material,

em concordancia com o resultado da analise petrografica.

Figura 47 — ensaio de carbonatagdo em amostra de argamassa antiga

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 121)
7.3.2 Quanto as Caracteristicas Mecanicas

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios do mdédulo de elasticidade e
resisténcia a compressado, executados por Teixeira (2008).

a. Madulo de Elasticidade.

O mddulo de elasticidade (E), é a propriedade que mede a capacidade de deformacdo de um

material, relacionando a tensdo aplicada com a sua consequente deformagéo.

Conforme Silva, F. B. et al. (2008), quando ocorrem deformacfes em materiais elésticos, estas
ndo propiciam o surgimento de fissuras, pois cessada a solicitagdo, o material volta as suas
dimensGes originais. “Entretanto, a argamassa se comporta elasticamente apenas para tensoes

muito baixas: em tensdes maiores, seu mecanismo de deformacdo inclui microfissuras, que
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ozinhas ndo devem comprometer a estanqueidade ou durabilidade do componente do qual a
argamassa faz parte.” (SABBATINI et al.®3, 1989 apud SILVA, F. B. et al., 2008).

Sendo assim, no estudo das argamassas, torna-se imperativo a analise de seu mdédulo de
elasticidade, a fim de verificar se sua capacidade de deformacédo é compativel com o nivel de
tensbes aos quais sera solicitada. No caso das argamassas antigas, essas informacGes
contribuem para a escolha da composicdo de caracteristicas mais adequadas a empregar nas

obras de conservacao.

No ensaio de obtencdo do modulo de elasticidade, apesar de Teixeira (2008) ter realizado o
procedimento em duas etapas a partir das distancias percorridas pela onda: medicdo transversal
e medicdo longitudinal, a anélise dos resultados obtidos, segundo o autor, leva a crer que a
medicdo longitudinal fornece informacgdes mais consoantes com o tipo de material amostrado,
no caso, as argamassas a base de cal. Sendo assim, neste capitulo seréd apresentado e discutido

apenas os dados do ensaio através da medicdo longitudinal.

Na tabela 18 e no grafico da figura 48, estdo os valores médios do médulo de elasticidade
dindmico, encontrados por Teixeira (2008), tanto das amostras quanto dos iméveis de onde elas

foram retiradas.

Tabela 18 — mddulo de elasticidade dindmico das amostras de argamassas e de seus imoveis

Emadio AMOSTRAS E médio
(MPa) (MPa)

CCB

SAF =T n

1593 [&j NT01| 1377
27

..m N°02| 1810

N°01 765

PESQUISA FACHADAS

1206

N=02( 1647

TEIXEIRA, 2008

1250 m E .

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 51/52)

8 SABBATINI, F. H. et al.; Conceitos basicos sobre a execucio de revestimentos argamassados. 1989.

(Assim referenciado no trabalho de SILVA, F. B. et al., 2008) (NOTA DA AUTORA).
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Figura 48 — médulo de elasticidade dindmico das argamassas antigas

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 51/52)

Observando os valores médios do modulo de elasticidade, percebe-se uma grande variedade,
tanto para as amostras quanto para o0s imoveis. Esta diversidade mais uma vez se justifica pelas
peculiaridades de cada regido onde se localiza a amostra ensaiada, comprovando que no estudo
de argamassas 0 meio onde ela foi produzida e aplicada interfere diretamente em algumas
propriedades como seu modulo de elasticidade.

Além disso, em uma mesma fachada, amostras extraidas de pontos diferentes, conforme

informado por Teixeira (2008), apresentaram valores variados.

Coelho et al. (2009) corroboram a hip6tese supracitada ao descreverem, em seu trabalho, a
pesquisa de varios autores que provaram ser o modulo de elasticidade dindmico muito sensivel
a variacGes como o periodo de extingdo e o tempo de cura das argamassas de cal, a natureza

do agregado, se de origem fluvial ou ndo e o tipo de cal utilizada (cal aérea e/ou cal hidraulica).
b. Resisténcia a Compressao.

Conforme Coelho et al. (2009) o comportamento tipico das argamassas com relacdo a
resisténcia a compressao esta representado pelo gréfico da figura 49, a partir do qual se verifica
gue o emprego de aglomerantes (ligantes em Portugal) de cal, aéreos ou hidraulicos, origina
argamassas com baixa resisténcia a compressdo em contraposicdo ao uso de aglomerantes

hidraulicos, como o cimento Portland.
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Figura 49 — resisténcia a compressdo para argamassas com Varios tipos de aglomerantes

(fonte:SEQUEIRA et al.#, 2007 apud COELHO et al., 2009)

Além disso, e também segundo Coelho et al. (2009), os valores da resisténcia a compressao,
assim como do modulo de elasticidade dindmico, variam de acordo com fatores como a origem
e 0 tamanho do agregado utilizado, a quantidade de 4gua de amassamento e principalmente o

tipo de aglomerante utilizado e a proporc¢éo entre eles, no caso de uso de mais de um.

A exemplo do ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade, no ensaio de resisténcia a
compressdo, Teixeira (2008) analisou as amostras e os imdveis de onde elas foram retiradas.

Os dados estdo dispostos na tabela 19 e no gréafico da figura 50.

Tabela 19 — resisténcia a compressdo das amostras de argamassas e de seus imoveis

PESQUISA FACHADAs | RCmédio AMOSTRAS Remeédio
(MPa) (MPa)
CCB

N° 01 1,92
1,37

N° 02 0,91

N° 01 1,41

1,42
N° 02 1,44

TEIXEIRA, 2008

N° 01 1,08

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p.53/54 )

8 SEQUEIRA, A. C.; FRADE, D.; GONCALVES, P. Cal Hidraulica: Um Ligante para a Reabilitac&o. In: 2°
CONGRESSO NACIONAL DE ARGAMASSAS DE CONSTRUCAO. Anais... APFAC, Lisboa, Portugal. Nao
paginado. 2007.
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Figura 50 — resisténcia a compressdo das amostras de argamassas antigas

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p.53/54 )

Conforme é possivel verificar da tabela 19 e do grafico da figura 50, tal como acontece com o
modulo de elasticidade, também a resisténcia a compressao € sensivel a localizacdo da amostra
na fachada. Nas amostras CCB, por exemplo, cujos valores para a resisténcia a compressao sdo
bem distintos, Teixeira (2008) informa que a amostra 2 foi retirada préxima a verga da porta e

a amostra 1 da regido lateral de uma das janelas.
7.3.3 Quanto & Absorcéo de Agua

De acordo com Coelho et al. (2009, p. 84), “[...] a durabilidade das argamassas de cal esta
relacionada com a sua porometria e estrutura porosa, [...] condicionando de que forma se
processara quer o contato com a fase liquida (absorcéo) quer a secagem dessa mesma fase por

evaporacao (permeabilidade ao vapor).”.
a. Absorcio de Agua por Capilaridade

O ensaio de absor¢édo de agua por capilaridade no trabalho de Japiasst (2011) foi realizado em
duas amostras (PT-VO-A8 e PT-VO-A9) correspondentes ao caso 1. Na tabela 20 estdo os

valores de absorcdo de agua em funcéo do tempo.
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Tabela 20 — absorcéo de agua por capilaridade de argamassas antigas ensaiadas

JAPIASSU, 2011

Tempo (minutos) [v] 1 2 3 4 5 10 30 a0
PT-VO-A8 | 000 | 023 | 037 | 047 | 057 | 064 | 079 | 108 | 157
A::::;” PTVO-A9 | 000 | 019 | 027 | 033 | 038 | 043 | 056 | 087 | 147
Media | 000 | 021 [ 032 | 040 | o048 | 054 | 068 | 0ss | 152

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 120)

Apesar da quantidade de dgua absorvida ser maior com o passar do tempo, como se observa a
partir dos dados da tabela 20, a intensidade de absorcao de agua é maior nos primeiros minutos,

como ilustra a figura 51 a partir do grafico da absor¢do de agua por capilaridade das amostras
correspondentes ao caso 1.

- -
o0 o=

=
=

o
o

o
=

Absorgao por capilaridade (glcm?)

L=
o]

o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Tempo (minutos)

e PTN DA =l PTVO-AS = = Madia

Figura 51 — absorcao de agua ao longo do tempo para amostras de argamassas antigas

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 120)

O valor médio para o coeficiente de capilaridade obtido na amostra ensaiada foi de 4,1
g/dm?.min*? (ou 10,3 Kg/m?.h/?).

b. Absorcdo de Agua por Imersio

O ensaio de absorc¢éo de agua por imerséo foi realizado por Japiassu (2011) também a partir da
amostra do caso 1. O valor encontrado ap6s 24 horas foi de 12,6%.
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c. Permeabilidade ao Vapor de Agua

Tabela 21 — permeancia ao vapor de agua para amostras de argamassa

Permeancia ao
PESQUISA FACHADAS AMOSTRAS Vapor de Agua
(ng/m2.5.Pa)
N° 01 264,54
8 N° 02 249,71
o
~
i N° 01 154,51
|_
= N 02 170,90
-
<
> N° 01 218,89
N° 02 207,18

(fonte elaborada pela autora)

De acordo com a tabela 21 (CCB, DAS e MO correspondem as casas cujas fachadas estdo sendo
analisadas), verifica-se que entre as amostras de uma mesma fachada, os valores de permeancia
sdo muito préximos, mesmo com o fato das amostras terem sido retiradas de areas diferentes
da fachada, conforme informagéo de Valente (2008). Essa observacdo comprova que, com
relacdo as argamassas de assentamento, a permeabilidade se mantem uniforme ao longo da

fachada.
7.4 CONCLUSOES PARCIAIS

De acordo com os ensaios descritos e os dados obtidos e analisados, neste capitulo serdo

lancadas conclusdes relativas a cada grupo de caracteristicas.
7.4.1 Quanto a Composicdo Quimica e Mineraldgica

Conforme as tabelas 11 e 12, representativas de ensaios executados, respectivamente no Brasil
e em Portugal, conclui-se que as argamassas empregadas nas fachadas azulejadas de interesse
historico amostradas, sdo realmente a base de cal aérea pois possuem calcita (ou calcite em
Portugal) em sua composicdo. Além da calcita, também se verificou a presenca predominante

de quartzo, como componente silicoso e tragos de argilominerais.
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A partir dos ensaios de ATG e da andlise petrogréfica (tabelas 13 e 14), constatou-se a intensa
carbonatagédo das argamassas, apesar de terem sido utilizadas no assentamento de azulejos, 0s
quais dificultam a penetracdo do CO2 nos vazios da argamassa prejudicando a carbonatacdo das
mesmas. A justificativa dos autores para esse fato reside em algumas hipdteses, como maior
largura das juntas de dilatacéo, facilitando o contato do CO> com a argamassa e/ou fachadas
em adiantado estado de degradacdo, compostas por azulejos faltantes que desta maneira

deixariam exposta a camada de argamassa.

A propriedade das argamassas a base de cal de serem muito porosas foi confirmada com o
ensaio de analise petrografica, pois através da tabela 16 observa-se que o indice de vazios varia
entre 10% a 15% por amostra, além da constatacdo da presenca de bolhas de ar aprisionado e

microfissuras.

No ensaio de ATG e de reconstituicdo de traco (tabela 17), foi verificado tracos de substancias
responsaveis por fornecer hidraulicidade a argamassa. Uma vez que na época ndo era usual o
emprego da cal hidréaulica, os autores atribuiram essa caracteristica ao uso da mistura de cal
aérea com solo ou com fragmentos ceramicos. Ja a relacdo aglomerante/aglomerado variou
entre 1:2,1 a 1:3,9; provando que no estudo de argamassas, € importante também levar em conta

a variabilidade do meio em que foram produzidas e empregadas.

Reafirmando os dados obtidos com a andlise petrogréafica, o ensaio de profundidade
carbonatada atestou a total carbonatacdo das amostras de argamassa ensaiadas.

7.4.2 Quanto as Caracteristicas Mecanicas

As caracteristicas mecanicas foram obtidas através dos ensaios de determinagdo do médulo de
elasticidade e de resisténcia a compressdo promovidos por Teixeira (2008), cujos dados estdo

dispostos nas tabelas 18 e 19 e nos graficos das figuras 43 e 45.

Analisando as tabelas e os graficos supracitados, € possivel perceber que o mddulo de
elasticidade e a resisténcia a compressao sdo caracteristicas sensiveis a regido onde a argamassa
foi aplicada, uma vez que duas amostras retiradas de areas variadas de uma mesma fachada, de

acordo com o informado pelo autor, forneceram valores diferentes para essas propriedades.
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7.4.3 Quanto & Absorcao de Agua

Conforme Coelho et al. (2009) citando Rato (2006), enquanto a porosidade aberta esta
relacionada ao valor assimptotico de absor¢do de agua por capilaridade, o coeficiente de

capilaridade é influenciado pela dimens&o dos poros e pela conectividade da rede porosa.

Coelho et al. (2009) também comentam que pesquisas indicaram que a porosidade aberta
aumenta com o tempo de extin¢do da cal viva, assim como o coeficiente de absorcao de agua
por capilaridade e o valor assimptético. Além disso, todos estes parametros incluindo a
permeabilidade ao vapor de dgua, tém seus valores aumentados a partir do incremento de cal

aérea na argamassa, ao contrario do verificado com a cal hidraulica.

No ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, conforme a tabela 20, nota-se que apesar da
guantidade de agua absorvida aumentar ao longo do tempo, a intensidade de absorcéo é maior

nos primeiros minutos, conforme a figura 46.

O valor médio do coeficiente de capilaridade das amostras ensaiadas foi de 4,1 g/dmZ.min®/2
(ou 10,3 Kg/m2.h'?).

Quanto a absorcao de agua por imerséo, o resultado obtido ap6s 24 horas foi de 12,6%.

Com relacdo a permeabilidade, o ensaio de permeéncia ao vapor de dgua demostrou, atraves
dos dados da tabela 21, que ndo houve variagdes significativas nas argamassas ensaiadas,

mesmo quando analisadas amostras de regides diferentes de uma mesma fachada.
7.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusGes acerca dos principais pontos desenvolvidos sobre

argamassas de cal aérea.

a. O endurecimento das argamassas a base de cal aérea ocorre em duas fases: a
primeira corresponde a contracdo de volume da pasta devido a evaporacao da
agua de amassamento. Na etapa seguinte, tem-se a reacdo de carbonatacao, na
qual o CO2 reage com o hidréxido de célcio (Ca (OH)2) presente na argamassa
gerando o carbonato de calcio (CaCOs), produto que confere & argamassa

aumento de resisténcia mecanica.
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A carbonatacdo é uma reacdo exotérmica, com dilatacdo ligada a liberacdo de
calor, podendo portanto causar fissuras por retragdo. A adicdo de areia reduz a
possibilidade de retracdo da pasta de cal apagada (Ca (OH).), dividindo-a em

pequenas fracdes e permitindo a entrada do ar necessario para a carbonatacao.

A areia empregada na argamassa de cal aérea deve ser siliciosa ou calcaria,
limpa, sem umidade e sem argila, pois 0 endurecimento desta argamassa também

acontece devido a reacdo do hidroxido de calcio com a silica.

As particulas muito finas da cal hidratada, ao serem misturadas com &gua,
funcionam como lubrificante, reduzindo o atrito entre os grdos de areia. O
resultado é uma maior plasticidade da argamassa, proporcionando melhor
trabalhabilidade.

A cal hidratada permite também que as argamassas tenham maiores
deformacgdes, com menor probabilidade de fissuragdo. Outra propriedade
importante no estado fresco da cal, é a retengdo de agua, que impede a succao

excessiva de umidade pelo suporte.

Por ser um produto alcalino, a cal hidratada impede a oxidacéo nas ferragens e,
também por ter essa caracteristica, atua como agente bactericida e fungicida.
Além disso, evita que se formem manchas e o apodrecimento precoce dos

revestimentos.

As argamassas com cal absorvem melhor as pequenas movimentacdes das
construcdes evitando fissuras e até o estufamento e queda das placas ceramicas,

aumentando a vida Gtil do revestimento.

Na composi¢do mineralogica das amostras de argamassa, foram encontradas
calcita e vaterita, atestando que as argamassas ensaiadas sao realmente a base de

cal.

A presenga de portlandita (hidroxido de célcio) é indicagdo de falta de
carbonatacdo da amostra de argamassa analisada. Este fato é perfeitamente
justificavel, uma vez que os azulejos funcionam como uma barreira ao acesso

do COz as argamassas de assentamento.
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J.  Alocalizagdo da amostra na fachada, interfere no seu processo de carbonatagéo,
pois verificou-se grande variabilidade nos valores obtidos tanto de calcita quanto

de cal hidratada.

k. Na composicdo das amostras analisadas, foram encontrados indicios de

fragmentos ceramicos que funcionariam como adi¢6es pozolanicas a argamassa.

I. Os agregados que compdem as argamassas antigas analisadas, sdo compostos

maioritariamente por quartzo, em média, 85% do total, além de mica e feldspato.

m. As argamassas a base de cal sdo muito porosas. Esta caracteristica é confirmada
através da observacdo sobre o indice de vazios que varia de 10 a 15% por
amostra. Também foram constatadas a presenca de bolhas de ar aprisionado e

microfissuras na pasta das argamassas analisadas.

n. O processo de carbonatacdo das argamassas de cal, provoca um aumento do
volume dos poros em torno de 0,1 pm de didmetro durante a transicdo da fase
portlandita (Ca (OH)2) para a fase calcita.

0. A argamassa se comporta elasticamente apenas para tensées muito baixas, em
tensdes maiores seu mecanismo de deformacdo inclui microfissuras, que
sozinhas ndo devem comprometer a estanqueidade ou durabilidade do
componente do qual a argamassa faz parte. Sendo assim, no estudo das
argamassas torna-se imperativo a analise de seu modulo de elasticidade, a fim
de verificar se sua capacidade de deformacdo é compativel com o nivel de

tensdes aos quais sera solicitada.

p. Tal como acontece com o modulo de elasticidade, também a resisténcia a
compressdo é muito sensivel ndo apenas ao local onde a argamassa foi aplicada,

como também ao modo como foi preparada e a composicéo utilizada.

g. A porosidade aberta das argamassas esta relacionada com o valor assimptético
de absorcdo de &gua por capilaridade. O coeficiente de capilaridade é
influenciado pela dimenséo dos poros e pela conectividade da rede porosa.
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A porosidade aberta aumenta com o tempo de exting¢do da cal viva, assim como
o coeficiente de absor¢do de &gua por capilaridade e o valor assimptotico. Além
disso, todos estes parametros incluindo a permeabilidade ao vapor de agua, tém
seus valores aumentados a partir do incremento de cal area a argamassa, ao

contrario do verificado com a cal hidraulica.

O valor médio do coeficiente de capilaridade das amostras ensaiadas foi de 4,1
g/dm?.minY? (ou 10,3 Kg/m?.h/?).

Quanto a absorcao de agua por imersao, o resultado obtido ap6s 24 horas foi de
12,6%.

A absorcdo de dgua nas argamassas antigas aumenta com o passar do tempo,

porém é mais intensa nos primeiros instantes de absorcao.

Com relacdo a permeancia ao vapor de agua, as argamassas, ao contrario do
observado para os azulejos, mantiveram valores muito préximos ente si para

amostras retiradas de locais diferentes em uma mesma fachada.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



113

8 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS PARA RESTAURACAO

No estudo da caracterizacdo das argamassas para restauracdo, serdo analisados 0s ensaios
executados nos trabalhos de Japiassu (2011), Valente (2008) e Teixeira (2008), trabalhos estes
que tiveram como objetivo a obtencdo de uma argamassa a base de cal cujas caracteristicas

fossem similares as antigas, analisadas no capitulo anterior.

Entretanto, cabe aqui uma observacdo a respeito da composicdo comumente testada para as

argamassas de substitui¢do, nas quais se adiciona a cal algum material pozolanico.
8.1 USO DO METACAULIM NAS ARGAMASSAS A BASE DE CAL

De acordo com Freitas e Gongalves®, (2008) apud Faria et al. (2011, p. 48), “a utilizagio de
argamassas de cal aérea numa obra de recuperacao no norte de Portugal, necessitou de 13 meses

para a aplicagdo de trés camadas e o seu endurecimento.”.

Sendo assim, as novas argamassas a base de cal também precisam ser formuladas a fim de
compensar o lento processo de carbonatacdo da cal aérea. Este intuito tem sido alcangado a
partir da associacéo da cal com materiais pozolanicos.

Velosa (2006) comenta que na antiguidade, as pozolonas eram classificadas como areias e
designadas como pulvis Puteolanos, por serem provenientes da regio de Puteoli®®, e que foram

0S gregos o0s primeiros a utilizar este material nas argamassas, em torno de 1500 a.C..

Vitruvius menciona o material pozolanico no seu capitulo VI do Livro II, como “[...] um tipo
de pd que existe nas zonas de Baiae®’ e do Veslvio®® e que quando misturada com cal e areia,

produz argamassas que endurecem debaixo de agua.” (VELOSA, 2006, p. 59).

8 FREITAS, V. P.; GONCALVES, P. Specification and lime required for the application of a lime-based render
inside historic buildings. In: INTERNATIONAL CONFERENCE HMC 08 - HISTORICAL MORTARS
CONFERENCE: CHARACTERIZATION, DIAGNOSIS, REPAIR AND COMPATIBILITY- LNEC. 8, 2008.
Lisboa, Portugal.

8 Puteoli é geralmente identificada com a atual Pozzuoli, situada na bafa do mesmo nome, uns 10 km a sudoeste
de Napoles, Italia. (Http://wol.jw.org/pt/wol/d/r5/Ip-t/1200003592#h=2)

87 Baiae, antiga cidade de Campania, Italia, localizada na costa oeste do Golfo do Puteoli (Pozzuoli) e que se
encontra 10 milhas (16 km) a oeste de Napoles. (Http://global.britannica.com/place/Baiae)

8 Veslvio é um vulcio ativo que se eleva acima da bafa de Napoles, na planicie da Campania, no sul da Italia.
(Http://global.britannica.com/search?query=Vesuvio)
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Conforme definicdo da NBR 12653:2012, materiais pozolanicos sdo “materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si SO, possuem pouca ou henhuma atividade aglomerante, mas que,
quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com o hidroxido de célcio a

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.”.

A NBR 12653 divide as pozolanas, de acordo com a sua forma de obtencdo, em naturais e
artificias: as naturais sdo aquelas de origem vulcéanica ou de origem sedimentar com atividade
pozolanica. As artificiais, sdo provenientes de processos industriais ou de tratamentos térmicos
com atividade pozolanica, como argilas calcinadas, cinzas volantes, e outros materiais menos
convencionais como escorias siderdrgicas acidas, cinzas de materiais vegetais e rejeito de

carvao mineral.

Atualmente, devido a falta de outros materiais pozolanicos no mercado, como as cinzas volantes
e a silica de fumo, além da dificuldade natural na obtencdo de pozolanas naturais, 0 uso do

metacaulim tem vindo a ser mais generalizado, tanto em Portugal quanto no Brasil.

O metacaulim é um material pozolénico, constituido basicamente por silica (SiO) e alumina
(Al;03) na sua fase amorfa. Segundo Japiassii (2011, p. 65) citando Santos®® (1992), “o
metacaulim € obtido a partir do processo de calcinacdo da caulinita, que é o argilomineral
predominante das argilas brasileiras utilizadas na fabricagdo de produtos ceramicos tais como

tijolos de alvenaria e telhas.”.

Ainda de acordo com Japiassu (2011), o metacaulim (SiO2.Al>Oz3), reage na presenca de agua
com o hidroxido de calcio (Ca(OH).), proveniente da hidratagdo da cal aérea, formando
compostos aglomerantes. Além disso, é considerado um material de alta reatividade, devido a

sua alta pozolonicidade mesmo quando suas dimensdes sdo inferiores a 5 um.

Cada vez mais esse material vem sendo aplicado em obras tradicionais da construcao civil, pois
sua presenca aumenta a durabilidade e resisténcia mecanica do concreto e das argamassas de
cimento. Também possui um excelente custo-beneficio j& que em média, a quantidade de
metacaulim utilizada na mistura com o cimento Portland, é de trés a dez vezes menor quando
comparada as pozolanas comuns (cinza volante ou escoria de alto forno). (site CIMENTO
ITAMBE®).

8 SANTOS, P. de S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. 2 ed. Sio Paulo, Brasil: Ed. Edgar Bliicher, 1992, v. 2
% http://www.cimentoitambe.com.br/aliado-do-cimento-metacaulim-expande-mercado-no-brasil/
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O uso do metacaulim na composi¢do de argamassas a base de cal para restauracdo, tem sido
estudado e divulgado tanto em pesquisas realizadas no Brasil quanto em Portugal. Conforme
Velosa et al. (2011), o uso do metacaulim “[...]surge devido a necessidade de dotar estas
argamassas de capacidade de endurecimento em meios muito umidos ou de dificil acesso de

COz2, como ¢ o caso de argamassas de suporte de revestimentos azulejares.”.

Sendo assim, o0s ensaios para formula¢do de novas argamassas a base de cal, destinam-se
também, em alguns estudos, a obtencéo da proporc¢ao mais eficaz do metacaulim na composicéao

destas argamassas.
8.2 REQUISITOS PARA AS ARGAMASSAS DE RESTAURACAO

Tratando-se de materiais a serem utilizados em restauracéo, € necessario levar em consideragédo
gue 0s mesmos devem ser compativeis com 0s ja existentes e que serdo mantidos durante a
obra. A edificacdo precisa ser pensada como um todo, pois é o conjunto, formado pelo antigo
em comunhdo com o novo, o responsavel por manter por mais tempo a integridade fisica e

historica do prédio apos a restauracao.

Se um determinado elemento, seja uma argamassa mal aplicada ou junta de dilatacdo com
espessura errada, por exemplo, ndo estiver eficientemente integrado nesse conjunto, a finalidade
da restauracdo ndo serd atingida, pois muito antes do esperado ocorrerdo danos, inicialmente

pontuais e a médio prazo, possivelmente, em todo o imdvel.

Sendo assim, de acordo com Veiga (2003), “a adequacao dos materiais a usar na realizagao de
revestimentos de substituicdo, prende-se com critérios de compatibilidade, funcionais, de

aspecto e de comportamento futuro em conjunto com os pré-existentes [...]".

No caso das argamassas, Seu uso em obras de restauracdo nas quais a sua composicao é
considerada incompativel com os materiais originais, acarreta prejuizos tais como: introdugéo
de tensdes acima do suportado por uma base mecanicamente fraca e pouco coesa; tendéncia a
retencdo de 4gua, muitas vezes dificultando a sua secagem; adi¢do de sais solUveis a alvenaria,

entre outros.

Em sintese, Veiga (2003) lista os requisitos principais que devem nortear a elaboracdo de

argamassas utilizadas em uma obra de restauracdo, a saber:
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a. as caracteristicas mecanicas devem ser semelhantes as das argamassas
originais e inferiores as do suporte;

b. aaderéncia nunca deve ter ruptura coesiva pelo suporte;

c. atensdo desenvolvida por retracdo restringida deve ser inferior a resisténcia
a tracdo do suporte;

d. acapilaridade, a permeabilidade ao vapor de agua e a facilidade de secagem
devem ser semelhantes as argamassas originais e superiores as do suporte;

e. devem adequar-se ao papel funcional e estético das argamassas que
substituem (rebocos, juntas, acabamentos, etc.);

f.  devem possuir durabilidades e envelhecerem de forma similar e ndo devem
provocar halos® ou alteragbes de cor em revestimentos adjacentes

preservados.

8.3 ENSAIOS EXECUTADOS

Inicialmente, 0s ensaios realizados na maioria dos trabalhos aqui analisados, tiveram o objetivo
de caracterizar as matérias primas constituintes da nova argamassa, de modo a que os valores
obtidos estivessem de acordo com o que determina a norma especifica para cada caso. Foram

executados ensaios de massa unitaria, area superficial e granulometria.

Uma vez que o foco deste trabalho € a comparacdo entre as caracteristicas das argamassas
antigas a base de cal, as novas compostas por cal e/ou metacaulim e as tradicionais de cimento,
sera levada em consideracdo, portanto, a argamassa ja resolvida com relacéo a sua composicéo
e traco. Sendo assim, ndo serdo descritas as andlises listadas acima, pois as mesmas Sao

inerentes a fase de formulacdo das argamassas.

As argamassas analisadas foram preparadas a partir de cal aérea, metacaulim e areia. As
informac@es especificas quanto as composicdes das argamassas ensaiadas em cada trabalho
aqui analisado, a proporc¢do entre as matérias primas e a granulometria da areia utilizada, sdo

descritas a seguir.

%1 Halos corresponde a formagéo de um circulo de aparéncia desigual a do material por ele envolvido (NOTA
DA AUTORA).
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a. Japiassu (2011)

No trabalho elaborado por Japiasst (2011), foram produzidos quatro tipos diferentes de
argamassas de assentamento e uma composicéo fixa de argamassa para regularizacédo da base

onde foram assentados os azulejos.

Segundo a autora, na producdo dos dois tipos de argamassas foram usados: cal aérea hidratada
(tipo CH-I), metacaulim e areia de rio lavada, obtida no mercado brasileiro. A relagédo em

volume de 1:3 (cal e metacaulim: areia) foi mantida também para os dois casos.

As quatro amostras de argamassas ensaiadas, como informa Japiasst (2011), variaram nos seus
tragos com relagdo as percentagens de metacaulim adicionados em cada uma. Os teores de
metacaulim utilizados foram de 0%, 5%, 10% e 15% em substitui¢do da cal em volume, como
se verifica na tabela 22. Porém, a relacdo de 4gua para 0s materiais secos nessas amostras, foi

fixada em 21%.

Tabela 22 — nomenclatura e propor¢do das amostras de argamassa para restauracao

JAPIASSU, 2011

TRACO EM VOLUME RELACAO
ARGAMASSA . ] AGUA
Cal | Metacaulim | Areia
AGLOMERANTE
A 1 0 3 1,77
B 1 0,047 3,157 1,87
C 1 0,099 3,332 1,97
D 1 0,159 3,528 2,09

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011)

Como j& mencionado, a composicdo da argamassa de regularizacdo foi mantida fixa e seu
proporcionamento volumétrico foi estabelecido em 1: 0,11: 3,33 (cal: metacaulim: areia).

Quanto a areia utilizada na composi¢ao das argamassas, conforme Japiasst (2011, p. 143), “[...]
caracteriza-se por ser média (gréos entre 1,2 mm a 0,42 mm), com médulo de finura 2, com
dimensdo méaxima caracteristica de 2,38 mm e com gréos predominantes entre 0,15 mm a 1,20

mm.”. Na figura 52 é possivel observar a curva granulométrica da areia utilizada.
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Figura 52 — curva granulométrica da areia utilizada nas amostras de argamassa

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 143)

b. Valente (2008) e Teixeira (2008)

As informaces sobre as composicdes de argamassa produzidas no trabalho de Valente (2008)
serdo utilizadas também para o trabalho de Teixeira (2008), uma vez que ambos 0s autores

empregaram a mesma composi¢ado, traco e nomenclatura para as referidas amostras.

No estudo das argamassas de substituicdo, no trabalho de Valente (2008), foram produzidas
amostras com cal aérea, areia de rio e areia da cidade de Ovar (que a autora se refere como

sendo saibro) e metacaulim.

Conforme observa Valente (2008), uma vez que as curvas granulométricas das duas areias (de
rio e da cidade de Ovar) eram muito parecidas, decidiu-se utilizar 50% de cada tipo de areia na
composi¢cdo das amostras de argamassa. Na figura 53 consta a curva granulométrica da

composicao das duas areias.
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Figura 53 — curva granulométrica da areia de rio e do saibro usadas na mistura de 50% final

(fonte: TEIXEIRA, 2008, p. 55)
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No trabalho de Valente (2008), foram elaboradas quatro misturas de argamassa de
assentamento, sendo que apenas uma, a amostra denominada COR, foi elaborada sem a adigéo

de metacaulim e com trago 1: 3 (cal: areia de rio e areia de Ovar).

As demais misturas, possuem metacaulim e traco 1: 0,5: 2,5 com as seguintes composicdes e
nomenclaturas: a amostra COM, composta por cal, areia de Ovar e metacaulim; a amostra
CORM, contendo cal, areia de Ovar, areia de rio e metacaulim e a amostra CRM, composta por
cal, areia de rio e metacaulim. Na tabela 23 estdo descritas as nomenclaturas e tracos das
argamassas ensaiadas, além da relagéo entre a quantidade de agua de amassadura e aglomerante,

utilizada para cada amostra.

Tabela 23 — nomenclatura, proporcionamento e relacdo agua/aglomerante das amostras de argamassa

VALENTE, 2008 e TEIXEIRA, 2008

TRACO EM VOLUME RELA(;AO
ARGAMASSA . Areia AGUA
Cal | Metacaulim - - -
Areiade Rio | Saibro | AGLOMERANTE

COM 1 0,5 15 15 1,38
CRM 1 0,5 - 25 1,21
CORM 1 0,5 1,25 1,25 1,21
COR 1 0,5 2,5 — 1,79

(fonte adaptada de VALENTE e TEIXEIRA, 2008)

Apos a producdo da argamassa, 0s ensaios foram divididos de acordo com o seu estado fisico,
ou seja, em estado plastico e em estado endurecido.

8.3.1 Argamassas de Substituicdo no Estado Plastico

As argamassas de assentamento, no estado plastico, devem apresentar boa trabalhabilidade a
fim de facilitar a sua aplicacdo, e nos casos de assentamento dos azulejos, favorecer a adesé@o
através do preenchimento satisfatério da pasta da argamassa nas reentrancias do tardoz do
azulejo. Também é necessario que a argamassa no estado plastico possua adequada capacidade
de retengé@o de &gua, garantindo assim a hidratacdo do seu material aglomerante, neste caso a

cal.

No estado plastico, realizaram-se os ensaios de determinacdo da consisténcia pela penetracdo
do cone, indice de consisténcia por espalhamento, determinagdo da massa volUmica e

determinacéo da retencédo de 4gua por sucgdo com bomba de vacuo.
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Na figura 54 estdo dispostos 0s ensaios executados e analisados para a argamassa de

substituicdo no estado plastico.
ARGAMASSAS DE SUBSTITUI(;AO
ESTADO PLASTICO
I
I’ENETRACAO POR
DO CONE | DETERMINACAO ESPALHAMENTO
| DACONSISTENCIA L )

4 R

MASSA "
VOLUMICA DETERMINACAO RETE,I\(I;(;AO
DA COMPACTA(;AO DEAGUA
POR SUCCAO
J

AN

Figura 54 - organizagdo dos ensaios realizados nas amostras de argamassa no estado plastico

(fonte: elaborada pela autora)

8.3.1.1 Determinagdo da Consisténcia pela Penetragdo do Cone

Este ensaio foi realizado por Japiass (2011) de acordo com a norma ASTM C780% (2009),

através do uso de um penetrémetro dotado de cone. As etapas do procedimento estdo ilustradas

abaixo e exemplificadas através da figura 55:
a. preenchimento do copo;
b. adensamento da argamassa;
c. golpes na parte externa do copo;

d. medicdo da penetracdo do cone.

Figura 55 — determinacdo da consisténcia da argamassa pela penetragdo do cone
(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 144)

92 SOCIEDADE AMERICANA DE TESTES E MATERIAIS. ASTM C780: standard test method for
preconstruction and construction evaluation of mortars for plain and reinforced unit masonry. Estados Unidos,

2009
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8.3.1.2 Determinacéo da Consisténcia por Espalhamento

Este ensaio, ilustrado na figura 56, tem como objetivo a determinacdo da trabalhabilidade da
argamassa no estado fresco. Ele foi realizado em todos os trabalhos aqui analisados, sendo que
nos trabalhos portugueses, foi normatizado pela EN 1015-3:1998% e no caso do de Japiassu
(2011), o ensaio foi normatizado pela NBR 13276:2002% e a amostra de argamassa ensaiada

possuia 21% de teor de agua.

Figura 56 — ensaio de consisténcia por espalhamento

(fonte: VALENTE, 2008, p. 44)

A metodologia empregue nos dois paises, Portugal e Brasil, é basicamente a mesma. De acordo

com o proposto por Simdes (2011), as etapas foram:

a. limpeza com pano umido do molde em formato de tronco conico e da mesa de

espalhamento;
b. colocacdo do molde no centro da mesa de espalhamento;

c. deposita-se a argamassa no interior do molde em duas camadas, cada uma das
quais compactada por pelo menos 10 vezes através de golpes proferidas por um

soquete para assegurar o preenchimento uniforme do molde;

% COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-3: specification for mortar for mansory — part 3:
determination of consistence of fresh mortar, standardization. 1998.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - preparo da mistura e determinacao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro,
2002.
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d. com uma colher de pedreiro, dispensa-se 0 excesso da argamassa do centro para
as extremidades ao mesmo tempo que se alisa a superficie do molde;

e. retira-se 0 molde e gira-se, de maneira constante, a manivela acoplada a mesa
por 15 vezes ininterruptas, resultando no espalhamento da argamassa sobre a

mesa,

f. finalmente, € medido o didmetro de espalhamento em duas direcdes ortogonais

entre si.
8.3.1.3 Retencéo de Agua por Sucgdo com Bomba de Vacuo

Coelho et al., (2009) comenta que a retengdo de 4gua € uma propriedade muito importante na
manutencdo da plasticidade das argamassas, pois através dela € possivel evitar a perda em
excesso da agua de amassadura por sucgao para os blocos e tijolos. Ademais, a retencdo de agua
pode ser considerada como uma medida indireta da plasticidade da cal, pois as cais plasticas
tém uma grande capacidade de retencdo de agua, principalmente quando misturadas com

agregados de origem fluvial.

O ensaio de retencdo de agua por succdo com bomba de vacuo, foi realizado por Japiassu
(2011), de acordo com a NBR 13277:2005% nas argamassas produzidas pela autora, com a

adicdo de 21% de teor de agua.
A sequéncia executada durante o ensaio encontra-se listada abaixo e ilustrada na figura 57.

succao do excesso de agua do papel filtro;

o

b. medicdo de massa do conjunto formado pelo prato e papel filtro, ap6s a succao;

medicdo de massa do conjunto prato, papel filtro e argamassa antes da sucgéo;

o

o

succéo do conjunto prato, papel filtro e argamassa.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13277: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacdo da retencdo de agua. Rio de Janeiro, 2005.
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Figura 57 — ensaio de reten¢do de agua por suc¢cdo com bomba de vacuo

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 144)

8.3.1.4 Determinacédo da Massa VolUmica (Densidade)

Este ensaio foi realizado nos trabalhos portugueses de Valente (2008) e Teixeira (2008) no qual
é determinada a massa volumica ou densidade da argamassa, que consiste na razao entre a
massa do material e seu volume, ou seja, corresponde ao seu grau de compactacdo. (home-page
INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE®)

As etapas do ensaio, normatizado pela EN 1015-6:1999%, sdo as seguintes:

a. determinacdo da massa e volume do recipiente metalico utilizado para colocar a

argamassa;
b. preenchimento do recipiente até metade com a argamassa analisada;
c. deixa-se cair o molde por 10 vezes;

d. enche-se o restante do recipiente com a argamassa e deixa-se cair 0 molde mais

10 vezes;

e. retira-se 0 excesso de material do recipiente, utilizando uma colher de pedreiro,
com movimentos do centro para as extremidades, alisando a superficie composta

pela argamassa;

f. pesa-se o recipiente com a argamassa.

% http://wwwl.ipg.pt/PT/Metrologia/Materiais%20Didaticos/Massa%20Vo0l%C3%BAmica%20-
%20grandeza%20derivada%20cuja%20unidade%20%C3%A9%200%20quilograma%20por%20metro%20c%C
3%BAbico.pdf

9 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-6: specification for mortar for mansory — part 6:
determination of consistence of fresh mortar, standardization. 1999.
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A massa volumica é o valor da massa total do conjunto argamassa e recipiente, subtraido da

massa do recipiente vazio pelo volume do recipiente.
8.3.2 Argamassas de Substituicdo no Estado Endurecido

No estado endurecido, os ensaios executados foram: resisténcia a tragdo por flexao e resisténcia
a compressdo; retracdo linear por secagem; susceptibilidade a fendilhac&o®; densidade de
massa aparente; determinacdo do modulo de elasticidade atraves da propagacdo de onda
ultrassénica; avaliacdo da profundidade carbonatada; absor¢do de agua por capilaridade,

coeficiente de capilaridade e absorg¢&o total de agua por imers&o.

Na figura 58 estdo dispostos os ensaios listados de acordo com as caracteristicas que se pretende

verificar com a obtencdo de seus dados.

ARGAMASSAS DE SUBSTITUICAO
ESTADO ENDURECIDO
p 4L . ( RESISTENCIA )

‘/ MODULO |
DE ELASTICIDADE N -
) A T GTIEAT ‘A COMI’RESSAO”
) ; MECANICAS ) ]
SUSCEPTIBILIDADE — TR
A FENDILHACAO RFSISTENFIA
L ) ATRACAO
NA FLEXAO
—_— )
RETRACAO LINEAR
POR SECAGEM CARACTERiSTICAS R
7 QUiMICAS EFISICAS PROFUNDIDADE
CARBONATADA
DENSIDADE
DEMASSA APARENTE

DEAGUA
POR CAI’ILARIDADE

ABSORCAO DEAGUA ABSORCAODE AGUA
POR IMERSAO
ABSORCAO -

Figura 58 — organizacdo dos ensaios das argamassas de substituigdo no estado endurecido

(fonte: elaborada pela autora)

%«“Compreende-se por fendilhacdo qualquer abertura longitudinal que atravessa toda a espessura do reboco,
chegando a rompé-lo, tornando possivel, portanto, distinguir bem as duas partes do elemento construtivo.”
(MAGALHAES, 2002, p. 5).

“A fissuragdo ¢ definida como toda a abertura longitudinal curta, fina e com desenvolvimento discreto, que afeta
somente a parte superficial do reboco ou o seu acabamento. Diferentemente das fendas, as fissuras possuem
abertura mais estreita e nunca atingem os limites dos corpos considerados.” (MAGALHAES, 2002, p. 5).
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8.3.2.1 Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao, foram realizados por
Japiasst (2011), normatizados pela NBR 13279:2005% e nos trabalhos portugueses de Teixeira
(2008) e Simdes (2011), ambos normatizados pela EN 1015-11:1999.1%

Os corpos de prova preparados para 0s ensaios no estado endurecido, foram moldados com a
forma e dimensdes de acordo com o normatizado no Brasil e em Portugal, ou seja, prismaticos

com4cmx4cmx16 cm.

Os moldes, em todos os trabalhos, foram preenchidos com argamassa em duas camadas, sendo
que em cada uma delas, para propiciar uma maior compactacdo do material, foram aplicados
25 golpes através de um soquete. Simdes (2011) ressalta que os moldes, antes de receberem a
argamassa, precisam ser limpos e lubrificados com 6leo, a fim de facilitar o desinforme da

argamassa.

No ensaio realizado por Japiassu (2011), diferente do que recomenda a norma, 0s corpos de
prova foram retirados dos moldes apds sete dias da moldagem. A autora justifica o periodo além
das 48 horas determinadas pela norma, devido a necessidade da argamassa de cal de um tempo

maior para adquirir resisténcia suficiente para a desenforma.

Em todos os casos, apds 28 dias, as amostras foram colocadas na prensa para 0s ensaios,

primeiro de tragdo na flexdo e apds de resisténcia a compressdo, como se verifica na figura 59.

Figura 59 — prensa e ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e de compressao

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 147)

9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo. Rio de Janeiro,
2005.

100 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-11: methods of test for mortar for masonry - part
11: determination of flexural and compressive strength of hardened mortar. 1998.
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A resisténcia a tracdo na flexdo foi obtida através da férmula (9)

f=(F.1)/(b.d?) ).1,5 €))
Onde,
f — resisténcia a tragédo na flexdo (MPa);
b — largura do prisma (mm);
d — espessura do prisma (mm);
| — distancia entre apoios (mm);
F — carga aplicada no centro do prisma (N).

A resisténcia a compressao foi calculada com o auxilio da formula (7), capitulo 7.

8.3.2.2 Retracéo Linear por Secagem

A retracdo ou contracdo € uma propriedade relacionada com a diminuicdo do volume das
argamassas, devido a evaporacdo da agua de amassadura e ao processo de hidratacdo e
carbonatacgéo da cal. De acordo com Coelho et al. (2009, p. 76), “a retragdo ¢ uma propriedade
gue condiciona de forma decisiva a durabilidade de uma argamassa, porquanto a fissuracao por
retracdo permite o acesso de substancias agressivas que podem contribuir para a sua

degradacéo.”.

A retracdo da argamassa pode ser verificada por meio de dois ensaios: 0 ensaio de retragdo
linear e 0 ensaio de retracdo restringida (avaliado pelo ensaio de susceptibilidade a fendilhacéo
por Teixeira, 2008).

O ensaio de retracdo linear executado por Japiasstu (2011), é normatizado pela NBR
15261:20051,

101 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15261: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacdo da variacdo dimensional (retratacdo ou expansdo linear). Rio de
Janeiro, 2005.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



127

Para a verificacdo da retracdo linear por secagem, € utilizado um aparelho especifico com o
qual inicialmente é feita a leitura com uma barra de referéncia e depois com o corpo de prova

apos determinado tempo, conforme ilustra a figura 60.

(b)

Figura 60 — (a) corpos de prova do ensaio de retragdo linear; (b) aparelho comparador com a barra de referéncia
e (c) aparelho comparador com um corpo de prova

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 147)

Neste procedimento, foram usados corpos de prova de dimensdes 2,5 cm x 2,5 cm x 28,5 cm,
cujas leituras de massa foram realizadas 1 dia, 4 dias, 7 dias, 14 dias, 21 dias, 28 dias, 60 dias

e 90 dias a contar da leitura inicial.
8.3.2.3 Susceptibilidade a Fendilhacéo

Este ensaio foi realizado em Portugal para o trabalho de Teixeira (2008), a fim de se avaliar a
retracéo restringida. O ensaio seguiu as orientacdes da Fe Pa 37'%2, sendo executado no LNEC

em estudos de investigacao.

O autor informa que foram realizados seis ensaios, sendo que trés para argamassas com
metacaulim e trés para argamassas sem metacaulim. A sequéncia do experimento esta descrita

abaixo e na figura 61 é possivel visualizar o aparelho utilizado.

102 | ABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL. Fe Pa 37: revestimentos de ligantes minerais
para paredes — ensaio de susceptibilidade a fendilhac&o. Lisboa, 1998.
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Figura 61 — aparelho usado no ensaio de susceptibilidade a fendilhagéo
(fonte: TEIXEIRA, 2008, p. 40)

no primeiro momento, apos a moldagem dos seis corpos de prova, envolveu-se
com pléstico as amostras compostas por metacaulim, segundo Teixeira (2011),

esse procedimento deve-se as exigentes condi¢bes de cura do metacaulim;

os corpos de prova foram colocados perpendicularmente a mesa onde estavam
apoiados, de modo que sua extremidade superior seja fixada gracas ao parafuso
conectado ao transdutor da forca;

em seguida, “a for¢a desenvolvida pela retragdo restringida da argamassa ¢
medida pelo transdutor de forca e registrada em um “data logger” (equipamento
para armazenagem de dados) desde a moldagem até o final do ensaio (28 dias).”
(TEIXEIRA, 2008, p. 40);

executa-se de forma lenta a movimentacéo do parafuso, de modo que ocorra uma
forca de tracdo na amostra até 0 momento em que surja a ruptura e a abertura da

primeira fenda, anulando completamente a resisténcia;

as etapas descritas fornecem, através das formulas (10) e (11) os valores de
coeficiente de resisténcia a evolucdo da fendilhacdo (CREF) e o coeficiente de

seguranga a abertura da 1° fenda (CSAF), respectivamente.

CREF =(G/Frmsx ) (10)

CSAF =(R;/Frmax) (11)
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Onde,
G — energia de ruptura no ensaio de tragdo (N/mm);
Frmax — forga maxima medida durante o ensaio de retragéo restringida (N);
Rt — resisténcia a tracdo (N).
8.3.2.4 Densidade de Massa Aparente

A densidade de massa aparente tem ensaio normatizado pela NBR 13280:2005%%, no qual sdo
determinados, a partir do uso de um paquimetro e de uma balanca de precisdo, os valores
correspondentes a altura, largura e comprimento dos corpos de prova (figura 62), bem como a
sua massa. Japiassu (2011) informa que foram realizadas trés medicdes para cada dimensdo

analisada e no final calculada a média entre os valores encontrados.

Figura 62 — medic@es realizadas para o ensaio de densidade de massa aparente

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 148)

8.3.2.5 Determinacdo do Mdodulo de Elasticidade (E)

O modulo de elasticidade dinamico foi obtido mediante ensaios realizados por Japiassu (2011)
seguindo o previsto na NBR 15630:2008% e por Teixeira (2008), conforme descrito no item
7.2.6.

103 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280: argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos - determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido. Rio de
Janeiro, 2005.

104 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15630: argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos - determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da propagacdo de
onda ultrassdnica. Rio de Janeiro, 2008.
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8.3.2.6 Profundidade Carbonatada

O ensaio de profundidade carbonatada, comentado no item 7.2.5, foi realizado nos corpos de
prova preparados para 0s ensaios de resisténcia a aderéncia, constituidos, portanto, por

revestimento ceramico e argamassa de revestimento, conforme a figura 63.
R
— ‘~

c_'ﬁ“

Figura 63 — ensaio de profundidade carbonatada em corpo de prova

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 151)

Conforme Japiassu (2011), os passos necessarios para a realiza¢do do ensaio foram:

a. execucao da fratura no corpo de prova, a partir de um vinco feito com o auxilio

de uma maquita (ou serra marmore) no centro da superficie do azulejo;

b. com o uso de uma talhadeira e uma marreta, foi aplicado um esforco na regido

do vinco, resultando na separacdo da superficie de revestimento;
c. sobre as duas superficies, foi pulverizada fenolftaleina.

A autora conclui informando que foram feitas trés medicdes de profundidade carbonatada,

calculando-se no final do experimento, a média entre os valores encontrados.
8.3.2.7 Determinacéo do Coeficiente de Absorcdo de Agua por Capilaridade

Em seu trabalho, Japiassu (2011) relata a necessidade da realizacdo de algumas alteracGes na
NBR 15259:2005'% que rege este ensaio. Uma delas tem a ver com o tempo destinado as
medigdes, que na norma seria apenas para 10 e 90 minutos e a autora ampliou para 1, 2, 3, 4, 5,

10, 30, 60 e 90 minutos apos a superficie do corpo de prova entrar em contato com a agua.

105 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15259: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacgao da absor¢do de dgua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade. Rio de Janeiro, 2005.
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A outra alteracdo diz respeito ao contato da amostra com a gua. A norma estabelece que o
suporte onde estardo os corpos de prova propicie o0 contato com a maior area possivel, entretanto

neste ensaio a superficie de contato foi pontual, como demonstra a figura 64.

(a) (b)

Figura 64 — ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade: (a) vista geral e (b) suportes com e sem corpo de prova

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 149)

No ensaio conduzido por Valente (2008), utilizou-se corpos de prova prismaticos de dimensdes
40 mm x 40 mm x 160 mm, de acordo com a Cahier 2669-4 CSTB%,

Segundo o autor, foi colocada &gua até a altura de 5 mm em um recipiente e em seguida 0s
corpos de prova, dispostos com a sua maior dimensdo na posigéo vertical. Para cada ensaio,

executados aos 28 e aos 90 dias, foram utilizados trés corpos de prova.

O ensaio caracterizou-se pela medic¢do do aumento de massa da amostra aos 10 minutos e aos

90 minutos. Ao final do ensaio é gerada uma curva na qual +/t corresponde a abcissa e a
~ M , . ~ .
expressdo 100 (3) a ordenada, onde t é o tempo de ensaio e M e S sdo respectivamente a massa

e a seccao do corpo de prova.

O coeficiente de capilaridade calculado a partir da férmula (2) do capitulo 6, corresponde entéo

ao declive da reta entre 0s pontos v'10 min e v/90 min.
8.3.2.8 Determinacgéo da Absorgdo Total por Imerséo

Este ensaio, que ndo € normatizado no Brasil, foi realizado por Japiassu (2008) logo apos a
conclusdo do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade, de acordo com as etapas seguintes:

106 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT. Certification CSTB des enduits monocouches
d’imperméabilisation — Modalités d’essais. Cahiers du CSTB, Paris, Livraison 341, n. 2669-4, juil-aoQt. 1993.
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a. 0s corpos de prova utilizados no ensaio anterior foram totalmente imersos em

agua (figura 65) e 1a ficaram por 24 horas;

Figura 65 — corpos de prova imersos em &gua para realizagdo do ensaio de absorcao total por imersdo

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 150)

b. concluido esse tempo, foi realizada a medi¢do da massa das amostras com uma

balanca de precisao;

c. de posse dos valores obtidos, e atraves da formula (8) do capitulo 7, calculou-se

a percentagem referente a absorcéo total por imersédo da argamassa.
8.4 ANALISE DOS DADOS

A exemplo dos capitulos 6 e 7, serdo aqui apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
descritos anteriormente, assim como o parecer de seus autores. Tais dados foram separados de

acordo com as caracteristicas gue representam.
8.4.1 Argamassas de Substitui¢cdo no Estado Plastico

8.4.1.1 Quanto a Consisténcia da Argamassa
a. Determinacdo da Consisténcia pela Penetragdo do Cone

Ensaio realizado por Japiassu (2011) cuja finalidade foi a de caracterizar ndo apenas a
argamassa proposta para restauracao (cuja relacdo H, &gua/materiais secos, é igual a 21%), mas
também de determinar a consisténcia da argamassa utilizada na moldagem da camada de
regularizacdo (H= 21%) e da argamassa de assentamento dos corpos de prova utilizados no
ensaio de aderéncia (ndo analisado neste trabalho). Os valores obtidos estdo dispostos na tabela
24.
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Tabela 24 — valores obtidos dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

JAPIASSU, 2011

f Espalhamento | Retengao de agua
Indice de consisténcia médio (mm) médio (mm) (%)
Argamassa Argamassa Argamassa Argamassas Argamassa Argamassa
caracterizagdo | regularizagdo | assentamento caracterizagdo caracterizagao
H=21% H=21% H =24% H=21% H=21%

A 25 63 244 a5

B 28 60 238 94

C 26 30 61 233 93

D 25 62 247 94
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(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 163)

Como se nota observando a tabela 24, as amostras de argamassas para restauracéo, identificadas

na tabela como argamassa caracterizagdo, possuem indices de consisténcia médios muito

préximos entre si. J& a adicdo de 3% de 4gua nas argamassas para assentamento dos corpos de

prova para o ensaio de adesdo, alcancaram valores de indice de consisténcia acima do dobro

verificado nas argamassas com H igual a 21%.

b. Determinacdo da Consisténcia por Espalhamento

O ensaio para a determinacdo da consisténcia por espalhamento efetuado por Valente (2008) e

Teixeira (2008) resultou em valores iguais, sendo assim, apenas os dados deste Ultimo autor

foram apresentados na tabela 25, onde também esta informado a quantidade de agua utilizada

em cada amostra. Os autores salientaram que os resultados derivam da média entre quatro

resultados para cada amostra analisada.

Tabela 25 — consisténcia por espalhamento das amostras de argamassa analisadas

Espalhamento

PESQUISA | aArgamassa Agua (ml) (mm)
§ COR 420 119,50
N
< com 450 133,25
g CORM 430 124,00
= CRM 430 124,50

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 61)
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A amostra COM (cal, metacaulim e saibro), que resultou em um maior espalhamento (133,25
mm), de acordo com a tabela 25 também é a que possui maior quantidade de agua (490 ml).
Segundo Teixeira (2008), adicionou-se mais agua a essa amostra devido a reagdo do metacaulim
com a cal consumir bastante agua. Além disso, o saibro, sendo um material argiloso, absorve
mais rapidamente a agua de amassamento, forcando a adi¢cdo de mais agua para se atingir uma
plasticidade adequada. Em contrapartida, a amostra COR, a Unica sem a adi¢do de metacaulim,
foi a que necessitou de quantidade menor de d&gua de amassamento, resultando também em uma

consisténcia de espalhamento menor (119,50 mm).

O ensaio de consisténcia por espalhamento na mesa ABNT, realizado por Japiassu (2011)

resultou em valores muito préximos para as quatro amostras (tabela 24).
8.4.1.2 Quanto a Compactagdo da Argamassa
a. Retencdo de Agua por Sucgdo com Bomba de Vacuo

Ensaio realizado no trabalho de Japiassu (2011), onde é possivel verificar, da analise da tabela
24, que ocorreu uma proximidade nos valores de retencdo de agua para as quatro amostras de
argamassa. Do exposto, a autora observa que quando a relacdo de agua é fixa (H = 21%), nédo

se verifica relacdo entre a retencdo de agua e o teor de metacaulim aplicado.
b. Determinacdo da Massa Volumica

Conforme ja mencionado no capitulo destinado a descricdo dos ensaios (item 8.3), a massa

volimica corresponde ao grau de compactacdo da argamassa.

Nos trabalhos de Valente (2008) e Teixeira (2008), foram obtidos o0s seguintes resultados,

apresentados na tabela 26.

Tabela 26 — massa volimica obtida para as amostras de argamassa

PESQUISA Argamassa Massa vOl:':mica
(g/dm’)
8 COR 2037,60
< com 1969,15
g CORM 2007,10
= CRM 2001,65

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 61)
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Atraveés da andlise da tabela 26, constata-se que as argamassas CORM e CRM, possuem valores
proximos de massa volumica. Teixeira (2008) salienta que a amostra COR, cujo valor registado
foi 0 mais alto (2037,6 g/dm?), ndo possui metacaulim em sua composicdo. Provavelmente esse
fato justifica o alto valor de massa volumica dessa amostra, uma vez que a auséncia do
metacaulim foi compensada por uma quantidade maior de areia de rio na composicao, cuja
massa volimica individual é superior em relagdo as outras matérias primas, conforme se

verifica na tabela 27 abaixo.

Tabela 27 — massa volUmica aparente das matérias primas

PESQUISA Material Massa volumica
aparente (g/dm°)
@
S Areia de rio 1620,32
< Saibro 1507,28
% Metacaulino 476,07
= Cal 469,87

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 56)

8.4.2 Argamassas de Substituicdo no Estado Endurecido
8.4.2.1 Quanto as Caracteristicas Mecanicas
a. Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Resisténcia a Compressdo

Na tabela 28, estdo apresentados os resultados do ensaio de Japiassu (2011) para a resisténcia

a tracdo e a compressdo das amostras de argamassas aos 28 dias de cura.

Tabela 28 — valores médios para a resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao das amostras de argamassas

JAPIASSU, 2011

Argamassa Resisténcia a tragao na flexao (MPa) | Resisténcia a compressao (MPa)
A 0,5 11
B 0.6 2,3
c 0,9 49
D 1.3 I 7.6

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 164)

Segundo a autora, a argamassa A obteve 0s menores resultados para ambos ensaios de

resisténcia, devido a auséncia do metacaulim na sua composicao.
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A fim de obter uma melhor compreenséo a respeito da influéncia do metacaulim nas resisténcias
a tracdo na flexdo e a compressdo nas argamassas de cal, a autora elaborou um grafico,
representado pela figura 66 relacionando linearmente cada uma das resisténcias mencionadas

com o metacaulim.

@
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Figura 66 — relagdo entre as resisténcias a compressdo e a tracao na flexao e o teor de metacaulim

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 165)

De acordo com o grafico da figura 66, percebe-se que a resisténcia a compressdo da argamassa
é muito mais sensivel a presenca e ao aumento do teor de metacaulim do que a resisténcia a

tracdo na flexao.

No trabalho de Teixeira (2008), o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao nas

amostras de argamassa aos 28 e 90 dias, resultou nos valores da tabela 29 e 30, respectivamente.

A partir dos dados das tabelas 29 e 30, verifica-se que a argamassa sem metacaulim na sua
composic¢do (COR), a exemplo do constatado no trabalho de Japiasst (2011), obteve os menores

valores de resisténcia, tanto aos 28 dias quanto aos 90 dias de cura em ambos 0s ensaios.

Além disso, verificou-se também que as amostras compostas apenas por um dos tipos de areia
(COM e CRM) obtiveram resisténcias, em ambos ensaios e aos 28 e 90 dias de cura, superiores
em relacdo a amostra CORM composta pelos outros tipos de areia (areia de rio e areia de Ovar).

A amostra COM, cuja composicdo é constituida por cal, metacaulim e areia de Ovar ou saibro,
foi a Ginica entre as quatro amostras, que aumentou ambas as resisténcias dos 28 para 0s 90 dias
de cura. Em contrapartida, a amostra sem metacaulim, COR, demostrou certa regularidade tanto
no ensaio de resisténcia a tragdo quanto no ensaio de resisténcia a compressao, no decorrer dos

dias de cura (de 28 para 90 dias).
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Tabela 29 — valores médios para a resisténcia a tracdo na flexao das amostras de argamassas

PESQUISA

TEIXEIRA, 2008

Flexdo
A 28d 90d
Rf médio Rf médio

(MPa) D.P. (MPa) D.P.

com 0,52 0,08 0,79 0,12
CRM 042 0,13 0,41 0,01
CORM 0,37 0,05 0,26 0,08
COR 0,20 0,02 0,20 0,05

D.P=Desvio Padrdo
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(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 66)

Tabela 30 — valores médios para a resisténcia a tragcdo na compressao das amostras de argamassas

PESQUISA Resisténcia & compressio
28d 20d
Amostras
R& médio Rt médio
§ (MPa) D.P. (MPa) D.P.
S com 2,78 0,08 3,15 0,64
é CRM 2,63 0,02 1,82 0,34
% CORM 2,18 0.08 1,66 0.03
o COR 0,62 0,01 0,65 0,03
|_
D.P.= Desvio Padrdo

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 67)

Na figura 67 estdo ilustrados através de gréaficos, os resultados obtidos com os ensaios de

resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo para as amostras com idade de 28 dias, dos
trabalhos de Japiasst (2011) e Teixeira (2008).
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Figura 67 — resisténcia a flexdo na tragdo e a compressdo para amostras com idade de 28 dias dos trabalhos de
Japiasst (2011) e Teixeira (2008)

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011 e TEIXEIRA, 2008)
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b. Maddulo de Elasticidade

Na tabela 31 constam os dados obtidos por Japiassu (2011) correspondentes ao ensaio de
modulo de elasticidade nas quatro amostras de argamassas ensaiadas. A exemplo do que foi
feito para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, a autora também elaborou
um gréfico relacionando o teor de metacaulim com o médulo de elasticidade, conforme a figura
68.

Tabela 31 — valores médios para a resisténcia a tracdo na flexo e a compressdo das amostras de argamassas

JAPIASSU, 2011

Argamassa Modulo de elasticidade (MPa)
A 3r40
B 3876
G 5048
D 7201

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 170)

7500
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y=231,12x + 3232.8
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Médulo de elasticidade (MPa)

3500
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Teor de metacaulim (%)

*A A  mArgamassa B ArgamassaC  @Argamassa D

Figura 68 — relagdo entre 0 médulo de elasticidade dindmico e o teor de metacaulim

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 170)

A partir da tabela 31 e da figura 68, nota-se a relacdo direta do aumento do mdédulo de
elasticidade com o aumento do teor de matacaulim. Segundo Japiassu (2011), essa relacao se

justifica pelas caracteristicas de porosidade e densidade das argamassas.

Com relagdo ao ensaio de Teixeira (2008), cuja medi¢do do mddulo de elasticidade se realizou
com o auxilio de trés métodos: frequéncia de ressonancia, ultrassons com transdutores normais
e ultrassons com transdutores exponenciais, optou-se por ndo divulgar os dados do ensaio

obtidos de acordo com o ultimo método, uma vez que 0 proprio autor comprovou em seu
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trabalho ndo se tratar de procedimento inteiramente confidvel. Além disso, também foi
verificado que dos resultados dos dois primeiros métodos resultaram valores muito

semelhantes.

Sendo assim, a partir do ensaio realizado por frequéncia de ressonancia, os valores obtidos para

0 modulo de elasticidade das amostras ensaiadas estao representados na tabela 32.

Tabela 32 — valores médios do mddulo de elasticidade dindmico por frequéncia de ressonancia

M.E. por frequéncia de ressondncia

28d 90d
PESQUISA A a
Emédi Emédi
::pa;o D.P. :MPa;D D.P.
COoMm 3810 kx| 2944 75
©
§ CRM 3300 40 2448 35
<
o
o CORM 2905 153 1673 111
X
]
=
COR 2970 35 2995 52

D.P.= Desvio Padrdo

(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 62)

De acordo com a tabela 32, percebe-se que a argamassa sem metacaulim (COR) praticamente
manteve seu valor de médulo de elasticidade nas duas idades, inclusive aumentando um pouco

o0 seu valor, passando de 2970 MPa, aos 28 dias de cura, para 2995 MPa aos 90 dias de cura.

O mesmo ndo aconteceu em relacdo as demais amostras cujas composi¢Oes possuem
metacaulim: em todos o0s casos, houve decréscimo do valor do médulo de elasticidade ao longo
do tempo. Segundo Teixeira (2008, p. 65), “[...] este dado revela que o metacaulim tem, em
uma primeira fase, uma influéncia positiva no E e em uma fase posterior contribui

negativamente para 0 mesmo.”.

Na tabela 32, também se nota, assim como no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo, que as amostras compostas por agregados de um s6 tipo de areia (COM e CRM)
possuem valores de modulo de elasticidade superiores em relacdo a amostra CORM, que possui

50% de areia de rio e 50% de saibro na sua composigé&o.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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Na figura 69 estdo representados graficamente os valores do mddulo de elasticidade para
amostras de argamassa com idade de 28 dias, obtidos nos trabalhos de Japiassu (2011) e
Teixeira (2008).

8000 7201
7000
6000

E 5000 3740 3876 3810 @ Amostra A - COM
S 4000 3300

2905 2970 @ Amostra B - CRM
w3000
2000 [ Amostra C - CORM
1000 [ Amostra D - COR
0

JAPIASSU (2011) TEIXEIRA (2008)
Amostras ensaiadas

5048

Figura 69 — mddulo de elasticidade para amostras com idade de 28 dias dos trabalhos de Japiassu (2011) e
Teixeira (2008)

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011 e TEIXEIRA, 2008)

c. Retracdo Linear por Secagem

Conforme explica Japiassu (2011), a avaliacdo da retracdo linear por secagem esté relacionada
com a variacdo dimensional dos corpos de prova, através da reducdo e aumento de suas

dimensdes e com a variagdo de massa ao longo do tempo.

A média dos valores relacionados com a varia¢do dimensional das amostras de argamassas em
varias idades, apos a desforma dos corpos de prova, podem ser verificadas na tabela 33. Logo
em seguida, apresenta-se através da figura 70, o grafico criado pela autora relacionando a

percentagem de retragdo com o tempo de cura de cada amostra analisada.

Tabela 33 — valores médios da variagdo dimensional das amostras de argamassas

JAPIASSU, 2011

Média variagdo dimensional (mm/m)
Argamassa
Idade 1 Idaded IdadeT Idade 14 | Idade 21 | Idade 28 | Idade 60 | Idade 90
A -1,589 2.3 -2,58 =263 -4,62 4,65 =281 -2,89
B -0,68 -0,38 -1.40 -1,64 -1,66 -1.67 -1,66 1,73
C -0,18 -0,06 -0,59 0,92 -12,04 -1,04 -1,02 -1,11
D 0,16 -0,33 -0,51 0,99 -1,26 -1,27 -1,28 -1,32

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 166)
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Retragdo (%)

1] 20 40 B0 a0 100
Tempo (dias)

=4 fArgamassa A =-l=fArgamassa B Argamassa C —@=—Argamassa D
Figura 70 — relaco entre a percentagem de retracdo e a idade das amostras de argamassas

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 166)

Observando a tabela 33 e o grafico da figura 70, nota-se que todas as amostras apresentaram
retracdo linear, sendo que a argamassa A, que ndo possui metacaulim na sua composicao,
demonstra maiores valores de retragdo linear do que as demais. Dentre as argamassas com
metacaulim, a amostra C, com 10% dessa matéria prima, foi a que menos variou na sua retracéo
linear ao longo do tempo, podendo ser considerada, segundo a autora, como o teor 6timo de

metacaulim para reducdo da retracao.

Constata-se, portanto, segundo Japiassu (2011), que a presenca de metacaulim nas argamassas
propiciou uma reducdo na retracdo das mesmas. Além disso, as curvas de variacdo dimensional
das amostras revelam a intensa retracao linear nas primeiras idades apos a desforma, sendo que
nas amostras com metacaulim, nota-se uma estabilizacdo na idade de 14 dias e na amostra A

(sem metacaulim), a tendéncia a estabilizacdo € préxima da idade de 60 dias.

Conforme explica Japiasstu (2011), a retracdo da argamassa costuma ser relacionada com a
perda de agua. Entretanto, se for fixado o teor de &gua em relacdo aos materiais secos (no caso
do trabalho de Japiassu (2011), essa relacdo de H foi mantida em 21%), € possivel relacionar a
retracdo ndo com a variacdo da quantidade de agua, mas sim com o teor de metacaulim presente

na composicao.

Partindo deste principio, a autora elaborou o grafico ilustrado na figura 71, o qual relaciona a
retracdo linear média aos 90 dias de idade e o teor de metacaulim das amostras. Este grafico
comprova entdo, que até teores de 10% de metacaulim, quanto maior for a percentagem de
metacaulim na argamassa, menor seré sua retracdo linear aos 90 dias de idade, contados apds a

desforma dos corpos de prova.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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y =-0,0358x + 0,856
R*=0,7428

Retragao aos 90 dias (%)
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Teor de metacaulim (%)

#Argamassa A EArgamassa B Argamassa C  @Argamassa D

Figura 71 — relacdo entre a percentagem de retracdo aos 90 dias de idade e o teor de metacaulim

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 167)

Com relacdo a variacdo da massa das amostras ao longo de diversas idades contadas apds a

desmoldagem dos corpos de prova, a tabela 34 apresenta os resultados obtidos no trabalho de

Japiassu (2011), complementando a informacgdo com o grafico ilustrado na figura 72.

Tabela 34 — média da variacdo de massa ao longo de varias idades para as amostras de argamassa

JAPIASSU, 2011

Média da variagdo de massa (%)
Argamassa
Idade 1 Idaded Idade7 | Idade 14 | Idade 21 | Idade 28 | Idade 60 | Idade 90
A -0,8 22 4,6 116 -13,7 -13,4 14 10,6
B -0.8 -3.0 -6,1 -13,2 -13,0 128 -10,8 -10,0
c A4 -5,1 -8,2 117 -12.4 125 -10,9 10,2
D -1.8 5.0 -6,8 -10.4 -12,3 -12.3 -10,9 -10.5

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 168)

Perda de massa (%)

o ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
Tempo (dias)
—— A —@—Argamassa B Argamassa C —#=—Argamassa D

Figura 72 — gréfico relacionando a perda de massa com as vérias idades para as amostras de argamassa

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 168)
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E possivel perceber através do grafico da figura 72, que nas primeiras idades ocorre acentuada
perda de massa provavelmente devido, segundo Japiassi (2011), a perda de agua por
evaporacdo. Ainda de acordo com a autora, apds os 21 dias de idade, as argamassas A (sem
metacaulim) e B (com 5% de metacaulim), comecam a aumentar de massa, 0 mesmo
acontecendo com as argamassas C e D (respectivamente com 10% e 15% de metacaulim) apds
0s 28 dias.

A explicacdo para esse fato, conforme Japiassu (2011) relaciona-se com a carbonatacdo da
argamassa, uma vez que nesse processo ocorre a transformacao do hidroxido de calcio da cal
hidratada em calcita, cuja massa molecular € superior a do hidréxido de célcio. Além disso,
como as amostras A e B possuem quantidades maiores de cal se comparadas as amostras C e
D, € justificavel que seu aumento de massa devido a carbonatacdo da cal ocorra mais

rapidamente que nas outras amostras.
d. Susceptibilidade a Fendilhagdo — Retracdo Restringida

Conforme Coelho et al. (2009) citando Veiga e Souzal®” (2004), “[...] quando a argamassa é
aplicada sobre um suporte, a medida que se da a secagem, vai se desenvolvendo a retracdo, que
¢ restringida pela aderéncia ao suporte [...]”. Este processo gera tensdes na argamassa, sendo
que sdo estas tensdes que provocam fissuras e ndo as tensdes de retracdo propriamente ditas.
Portanto, para Veiga e Souza (2004), a retracdo restringida é a propriedade que mais caracteriza
0 comportamento das argamassas de revestimento. (COELHO et al., 2009)

Através do ensaio de susceptibilidade a fendilhacdo, descrito no item 8.3.2.3, obtém-se os
valores dos coeficientes de resisténcia a evolucdo da fendilhacdo (CREF) e de seguranca a
abertura da 1° fenda (CSAF).

Em seu trabalho, Teixeira (2008) analisou dois tipos diferentes de amostras, uma sem
metacaulim (COR) e a outra com metacaulim (CORM), resultando nos dados dispostos na
tabela 35.

7 VEIGA, M. do R.; SOUZA, R. H. F. Metodologia de Avaliagio da Retraccio Livre das Argamassas desde a
sua Moldagem. Revista de Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal. n. 20, 2004. p. 45-56.
Disponivel em: < http://www.civil.uminho.pt/cec/revista/Num20/Pag%2045-56.pdf>. Acesso em: 16 mai. 2016.
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Tabela 35 — valores do ensaio de susceptibilidade a fendilhagao

TEIXEIRA, 2008

Argamassa | Fmax (N) Rt(N) |G(N/mm)| CSAF f:;';
COR 64,40 103,10 4610 | 160 | 0,80
CORM 67,00 207,90 4680 | 370 | 0,80
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(fonte adaptada de TEIXEIRA, 2008, p. 68)

Segundo o autor, apesar da amostra COR ter resultado em um coeficiente de seguranca a

abertura da 1° fenda (CSAF) cerca da metade do valor obtido com a amostra CORM, ambas

podem ser enquadradas na classe média em relacdo a susceptibilidade a fendilhacdo, cujas

classes sdo: baixa, média e alta. Teixeira (2008) complementa esta explicaca informando que o

valor encontrado para a amostra COR corresponde a um resultado um pouco mais baixo que o

usualmente verificado nesses ensaios e que provavelmente isso ocorreu devido a influéncia do

tipo de areia empregue nessa argamassa.

De acordo com a tabela 35, nota-se também que a forca maxima desenvolvida por retracéo

restringida (Fmax) nas duas argamassas corresponde a valores muito proximos e igualmente

pequenos, indicando, segundo Teixeira (2008) “[...] uma boa compatibilidade destas

argamassas com suportes antigos € com azulejos antigos,”.

8.4.2.2 Quanto as Caracteristicas Fisicas e Quimicas

a. Densidade de Massa Aparente

Os valores médios obtidos por Japiassu (2011) para o ensaio de densidade de massa aparente

das amostras de argamassa aos 28 dias de cura, encontram-se na tabela 36. Na sequéncia, 0

gréfico da figura 73 ilustra a relacdo entre a densidade de massa aparente e o teor de metacaulim

para as quatro amostras ensaiadas.

Tabela 36 — resultados médios do ensaio de densidade aparente no estado endurecido por amostra

JAPIASSU, 2011

Argamassa

Densidade média (kg/m?®)

A

2193

2230

2245

B
C
D

237

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 169)
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Figura 73 — relacdo entre a densidade de massa aparente aos 28 dias e 0 teor de metacaulim

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 169)

Como comprova o gréafico da figura 73 e confirma Japiasst (2011), aumentando o teor de
metacaulim na composicdo da argamassa, observa-se uma tendéncia de aumento da sua
densidade de massa aparente. Na tabela 36 verifica-se que a amostra D, contendo a maior
percentagem (15%) de metacaulim dentre as quatros amostras, possui 0 maior valor de

densidade média (2371 kg/m?®), confirmando esta hipdtese.

A autora salienta que provavelmente os valores mais altos de densidade devem-se ao aumento
do teor de finos pela presenga do metacaulim, que “[...] provocam um grau de empacotamento

maior nessas argamassas.”. (JAPIASSU, 2011, p. 169).
b. Profundidade Carbonatada

Japiassu (2011) explica que a profundidade carbonatada em uma argamassa esta relacionada
com a estrutura de seus poros de tal maneira que, quanto maior a permeabilidade, maior é a

frente de carbonatacéo.

No ensaio de profundidade carbonatada, as amostras foram avaliadas aos 28 e 90 dias de cura,

obtendo-se os valores da tabela 37
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Tabela 37 — resultados médios da profundidade carbonatada das argamassas aos 28 dias e 90 dias de cura

JAPIASSU, 2011

Profundidade carbonatada (mm)
Argamassa
28 dias 90 dias
A 4.7 107
B 4.2 10,3
C 45 8.7
n] 4.5 8,3

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 174)

Conforme verificado na tabela 37, os maiores valores da profundidade carbonatada séo
referentes & amostra de argamassa A, sem a adi¢cdo de metacaulim, possuindo assim uma

percentagem maior de cal dentre todas as amostras ensaiadas.

Como ja era esperado, uma vez que a carbonatacdo da cal acontece de forma lenta e gradual,
nota-se um aumento da profundidade carbonatada em todas as amostras dos 28 aos 90 dias de
idade. Japiasst (2011, p. 174) inclusive salienta que “em média, as argamassas apresentaram
9,5 mm de profundidade carbonatada aos 90 dias, que corresponde ao dobro da média obtida

aos 28 dias, de 4,5 mm.”.
8.4.2.3 Quanto & Absorcéo de Agua
a. Absorcio de Agua por Capilaridade

A absorc¢do de agua por capilaridade ensaiada ao longo de 90 minutos apds o contato do corpo
de prova com a agua, no trabalho de Japiasst (2011), resultou nos valores apresentados na

tabela 38 e ilustrados no gréfico da figura 74.
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Tabela 38 — resultados médios de absorcdo de agua por capilaridade das amostras

JAPIASSU, 2011

Tempo (minutos)

Absorgdo média (glem?)

Argamassa A

Argamassa B Argamassa C Argamassa D

0,00
0,36

0,00
0.28

0,00
0,36

0,00
0,27

0.47

0.43

0,45

0,35

0,56

0,52

0,53

0,41

0,62

0,59

0,58

0,47

w2

0.69

0.65

0.64

0,52

10

0,97

0,93

0,87

0,67

30

1.59

1,55

1.39

1,03

a0

257

2,52

2,20

* A massa referente ao tempo 0 & da massa seca do corpo-de-prova.

3.0

1,72

147

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 171)
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Figura 74 — gréfico relacionando a absor¢éo de 4gua com o tempo

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 171)

Através da andlise da tabela 38 e da figura 74, comprova-se que a auséncia de metacaulim na

argamassa ou a adi¢do de uma pequena percentagem, como 5% (respectivamente amostras A e

B), ndo tem grande interferéncia na sua absorcao de agua ao longo do tempo. Porém, o aumento

da quantidade de metacaulim utilizado, notadamente a partir de 10% (amostra C) influencia

nitidamente nessa absorcdo, diminuindo-a.

Com relacédo ao coeficiente de capilaridade e teor de metacaulim adicionado na argamassa,

cujos dados podem ser conferidos na tabela 39 e no grafico da figura 75, observa-se uma relagéo

direta, também a partir de 10% de adicdo de metacaulim (amostra C). Além disso, observa-se

que as amostras A e B apresentaram sensivelmente o mesmo valor de coeficiente de

capilaridade.
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Tabela 39 — coeficiente de capilaridade médio das argamassas

JAPIASSU, 2011

Argamassa Coefic i‘egn!':lemdze r:ia's:;?rldada CneﬂcI?E:; :’E m?:ﬂarldade
A 256 19,60
B 256 19,57
C 21,3 16,27
D 15,5 11,87

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 172)
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Figura 75 — relagdo entre o coeficiente de capilaridade médio das argamassas e o teor de metacaulim

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 172)

No trabalho de Valente (2008), cujos graficos estdo ilustrados na figura 76, executou-se ensaio
de absorcao de agua por capilaridade e de coeficiente de capilaridade (tabela 40) nas amostras
durante 28 dias e 90 dias de cura. E importante destacar que as amostras, neste ensaio, que
possuem metacaulim na sua composicao, receberam a mesma quantidade desta matéria prima,
diferente das amostras do ensaio de Japiassu (2011), no qual as amostras, com excecao da A,

apresentavam teores diferentes de metacaulim.

Tabela 40 — média do coeficiente de capilaridade aos 28 e 90 dias

Coeficiente de Capilaridade
2 1/2
PESQUISA | amostras (kg/mh )
28 dias 90 dias
Média D.P. | Média D.P.
] COR 10,94 0,10 10,15 0,25
S
:. com 8,01 2,64 12,93 0,89
'_
z CORM 8,64 2,03 13,73 0,21
|
b CRM 8,71 1,42 13,04 0,23
>
D.P. = Desvio Padréo

(fonte adaptada de VALENTE, 2008, p. 81)
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Figura 76 — absorcdo de agua por capilaridade das amostras aos 28 dias e 90 dias, respectivamente

(fonte adaptada de VALENTE, 2008, p. 81)

Conforme a autora, e mediante a observacao dos graficos da figura 76 e da tabela 40, é possivel
notar que aos 28 dias de cura ndo ocorreu mudanca significativa na absorcdo de agua por
capilaridade entre as quatro amostras ensaiadas. Contudo, é importante destacar que a amostra
COR (sem metacaulim) foi a que obteve o maior coeficiente de capilaridade, de acordo com a
tabela, propiciando uma secagem mais rapida com relacéo as demais, conforme Valente (2008).

Entretanto, de acordo com o grafico representativo do ensaio aos 90 dias, na figura 76 e a tabela
40, a situacdo verificada aos 28 dias se altera completamente, uma vez que amostra sem
metacaulim, COR, passa a absorver muito menos agua ao longo do tempo, apresentando, um
coeficiente de capilaridade menor que o das outras trés amostras. Segundo Valente (2008), esse
comportamento verificado na amostra COR, é explicado pelo processo de carbonatacdo dessa
amostra, que ao longo do tempo e de forma progressiva, acarreta a diminuicdo da capacidade

da argamassa em absorver agua.
b. Absorcio de Agua por Imerséo

Ensaio realizado no tempo de 24 horas, por Japiassi (2011), cujo resultados podem ser

visualizados na tabela 41.

Tabela 41 — média de absor¢do de agua por amostra de argamassa

JAPIASSU, 2011
Argamassa Média da absorgao(%)
17.2
17,3
16.8
16.8

W | >

o

=]

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 173)
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No exposto na tabela, nota-se que a presenca do metacaulim néo interfere na capacidade de
absorcdo de &gua por imersdo pelas amostras, uma vez que foram obtidas percentagens muito

préximas entre si.
8.5 CONCLUSOES PARCIAIS

A fim de uma melhor compreensdo acerca do que foi discutido neste capitulo, na sequéncia
estdo organizadas conclusfes de acordo com as caracteristicas das argamassas, tanto no estado

plastico quanto no endurecido.
8.5.1 Argamassas de Substitui¢cdo no Estado Plastico

a. Quanto a Consisténcia da Argamassa

Conforme o esperado e observado nas tabelas 24 e 25, o aumento do indice de espalhamento
da argamassa € uma consequéncia direta da adicdo de mais 4gua de amassamento a mistura. No
ensaio feito por Japiasst (2011), aumentando a relacdo dgua/materiais secos em 3%, o indice

de espalhamento pela penetracdo do cone aumentou em mais de 100%.

No ensaio realizado por Teixeira (2008) e Valente (2008), verificou-se que a presenca de

metacaulim na composi¢cdo demanda uma maior quantidade de d4gua de amassamento.
b. Quanto a Compactacdo da Argamassa

De acordo com a tabela 24, nota-se que ndo houve grande variagdo entre os valores obtidos para
a retracdo linear ensaiado por Japiassu (2011). A autora conclui que quando a relacdo
agua/materiais secos € fixa (no caso H = 21%), nao se verifica relacdo entre a retencdo de agua
e o teor de metacaulim aplicado.

No ensaio de determinagdo da massa volimica, a amostra com maior valor (tabela 26) foi a
denominada COR, a unica sem metacaulim na sua composi¢do. Uma vez que nessa amostra ha
uma quantidade maior de areia que nas demais e que a areia tem alto valor de massa volumica

(tabela 27), esta seria a explicacdo plausivel para o fato.
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8.5.2 Argamassas de Substituicdo no Estado Endurecido

a. Quanto as Caracteristicas Mecanicas

De acordo com os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo realizados por
Japiassu (2011) e por Teixeira (2008), foi possivel comprovar a influéncia do metacaulim no
aumento dessas resisténcias, inclusive a médio prazo, como foi verificado nas tabelas 28, 29 e

30 e na figura 66.

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, através do ensaio de
Teixeira (2008), constatou-se que a argamassa tem ambas as resisténcias diminuidas quando
possui em sua composicdo a mistura formada por 50% de areia de rio e 50% de areia de Ovar
ou saibro. Como contraponto, a amostra apenas com o agregado da area de Ovar ou saibro, foi

a que obteve as maiores resisténcias nos dois ensaios, com a cura, conforme tabelas 29 e 30.

No ensaio para obtencdo dos médulos de elasticidade das argamassas, de acordo com o grafico
da figura 68, comprova-se que também neste caso, que 0 aumento do teor de metacaulim tem
relacdo direta com 0 aumento do médulo de elasticidade nas argamassas. Entretanto, conforme
0 ensaio de Teixeira (2008) e tabela 32, com a cura ocorre diminui¢do do mddulo de elasticidade
guando h& metacaulim na amostra, como pdde ser observado para todas as trés amostras (COM,
CORM e CRM) que possuiam essa matéria prima na sua composicao.

Através do ensaio de retracdo linear por secagem, realizado por Japiassu (2011), foi possivel
constatar que a presenca do metacaulim nas argamassas esta diretamente relacionado com a
reducdo da retracdo linear, além de também propiciar a estabilizacdo desta retracdo mais cedo
(aos 14 dias de idade) do que nos casos de argamassas sem metacaulim (aos 60 dias de idade),

conforme se verificou através do grafico da figura 70.

Também conforme a tabela 33 e a figura 70, a autora considerou a adicdo de 10% de metacaulim

como o teor 6timo (dentre as amostras estudadas) na reducéo da retracdo de uma argamassa.
b. Quanto as Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Conforme o ensaio de densidade de massa aparente, foi possivel constatar (tabela 36 e figura
73) que quanto maior o teor de metacaulim na composicdo da argamassa, maior serd sua

densidade de massa aparente.
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Com relagdo a profundidade carbonatada, a mesma estd diretamente relacionada com a
configuracdo de poros da argamassa: quanto maior a interligacdo entre poros, maior é a frente

de carbonatacéo.
c. Quanto a Absorcdo de Agua

Atraveés do trabalho de Japiasst (2011), no qual foi analisada a absorcéo de agua e a variagao
do coeficiente de capilaridade ao longo de 90 minutos (tabela 39 e figura 75), notou-se
praticamente 0 mesmo comportamento nas amostras A e B, respectivamente sem e com 5% de
metacaulim. Somente com a adi¢do em torno de 10% de metacaulim, representada pela amostra

C, foi verificada uma diminuicao na absor¢do de agua.

No trabalho de Valente (2008), as amostras foram ensaiadas quanto a absor¢do de agua e
coeficiente de capilaridade para 28 dias e 90 dias (figura 76 e tabela 40). Aos 28 dias, a amostra
COR, sem metacaulim, apresentou um coeficiente de capilaridade superior quando comparado
as demais amostras, contudo, todas as argamassas ensaiadas absorveram agua por capilaridade
de modo muito similar, conforme gréfico da figura 76. Aos 90 dias de ensaio, a argamassa sem
metacaulim (COR), segundo Valente (2008) devido ao processo de carbonatacdo, reduziu a sua
capacidade de absorcdo de agua por capilaridade e seu coeficiente de capilaridade. As outras
argamassas continuaram apresentando comportamento semelhante com relacdo a absorcéo de

agua.

Cabe aqui salientar, que diferente do trabalho de Japiasst (2011), onde cada amostra, com
excecdo da A, possui um teor diferente de metacaulim, no ensaio de Valente (2008) todas as
amostras com metacaulim receberam adicdo de quantidades iguais desta pozolana, variando

apenas na quantidade e tipo do agregado.

No ensaio de absor¢do de agua por imersao (tabela 41), os valores obtidos apds 24 horas atestam

gue o metacaulim ndo interfere na capacidade das argamassas em absorverem agua por imersao.
8.6 CONCLUSAO

No desenvolvimento das questdes sobre as argamassas a base de cal para restauracao, destaca-

se as conclusdes abaixo.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



153

a. O uso de pozolanas nas argamassas de cal aérea, surge devido a necessidade de
dotar estas argamassas de capacidade de endurecimento em meios muito itmidos
ou, no caso de argamassas de suporte de revestimentos azulejares, de dificil

acesso de CO».

b. A adicdo do metacaulim, material pozoléanico artificial, na composicdo de
argamassas a base de cal para restauracdo, tem sido considerado tanto em

estudos realizados no Brasil quanto em Portugal.

c. As argamassas para restauragdo precisam ser compativeis com os elementos
originais e que serdo mantidos ap6s a obra, sob pena de se promover uma

degradacédo precoce dos materiais pré-existentes e do imével como um todo.

d. As argamassas de assentamento, quando no estado plastico, devem apresentar
boa trabalhabilidade a fim de facilitar a sua aplicacdo e nos casos de
assentamento dos azulejos, favorecer a adesdo através do preenchimento
satisfatorio da pasta da argamassa nas reentrancias do tardoz do azulejo.
Contudo, e como se tratam de argamassas aéreas, € necessario ter o cuidado de

NA0 usar 4gua em excesso.

e. A retencdo de agua pode ser considerada como uma medida indireta da
plasticidade da cal, pois as cais plasticas tém uma boa capacidade de retencdo de

agua, principalmente quando em composicdo com agregados de origem fluvial.

f. A retracdo ou contracdo é uma propriedade relacionada com a diminuicdo do
volume de uma argamassa devido a evaporacdo da dgua de amassadura e ao
processo de carbonatacdo e hidratacdo (no caso de cal hidraulica ou uso de
pozolanas) da cal. A retracdo € uma propriedade que condiciona de forma
decisiva a durabilidade de uma argamassa, pois a fissuragédo por retracdo permite
0 acesso de agua podendo esta extrapolar os seus efeitos nocivos gquando

transporta substancias agressivas que podem contribuir para a sua degradacao.

g. A presenga do metacaulim nas argamassas esta diretamente relacionada coma

reducdo da retracdo linear, além de também propiciar a estabilizacdo desta
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retracdo em idades mais precoces (14 dias) do que nos casos de argamassas sem
metacaulim (60 dias).

E necessaria uma maior quantidade de agua de amassamento quando a
argamassa possui metacaulim na sua composicdo. Quando a relagdo
agua/materiais secos € mantida fixa, ndo se verifica influéncia na presenca do

metacaulim na retencéo de agua.

A introducdo de metacaulim nas argamassas originou valores superiores de
resisténcia a tracdo na flexao e principalmente de resisténcia a compressao. Este

aumento verificou-se inclusive a longo prazo.

O aumento do teor de metacaulim nas argamassas corresponde ao aumento do
modulo de elasticidade nas argamassas. A médio prazo, valor do modulo de

elasticidade decai progressivamente.

Quanto maior o teor de metacaulim na composicao da argamassa, maior seré sua

densidade de massa aparente.

Quando a argamassa é aplicada sobre uma base, a medida que se da a secagem,
vai-se desenvolvendo a retracdo, que é restringida pela aderéncia ao suporte ou
base. Este processo gera tensfes na argamassa, sendo que sdo estas tensdes que
provocam fissuras e ndo as tensdes de retragdo propriamente ditas. Portanto, a
retracdo restringida é a propriedade que mais caracteriza 0 comportamento das

argamassas de revestimento no que diz respeito a fissuracao.

. A profundidade carbonatada estd diretamente relacionada com a configuracéo

de poros da argamassa: quanto maior a conectividade entre poros, maior € a
frente de carbonatacéo.

Os maiores valores da profundidade carbonatada sdo referentes a amostra sem a
adicdo de metacaulim, possuindo assim uma percentagem maior de cal dentre

todas as amostras ensaiadas.

O aumento da quantidade de metacaulim nas argamassas, principalmente a partir

de 10% diminui nitidamente a absorcdo de 4gua e o coeficiente de capilaridade.
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p. Aos 28 dias, a amostra sem metacaulim apresentou um coeficiente de
capilaridade maior quando comparado com as demais amostras, porém, todas as

argamassas ensaiadas absorveram agua por capilaridade de modo muito similar.

g. Aos 90 dias de ensaio, a argamassa sem metacaulim reduziu a sua capacidade de
absorcao de agua por capilaridade e seu coeficiente de capilaridade. As outras
argamassas continuaram apresentando comportamento semelhante com relagéo

a absorcdo de agua.

r. No ensaio de absorcdo de agua por imersdo, os valores obtidos apds 24 horas
atestam que o metacaulim n&o interfere na capacidade das argamassas em

absorverem &gua por imersdo.
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9 ESTUDO DO MECANISMO DE ADERENCIA ORIGINAL
AZULEJO/ARGAMASSA

Apds a andlise dos azulejos antigos das fachadas de casas da cidade de Ovar e das
correspondentes argamassas de assentamento, neste capitulo sera enfatizado o estudo da

interface azulejo/argamassa.

De acordo com Botas et al. (2012), o0 mecanismo de aderéncia nas fachadas antigas acontece
primordialmente na interface argamassa/azulejo. E nessa regido onde “[...] ocorrem os
fendmenos responsaveis pela aderéncia, ou seja, a penetracdo de agua e matéria fina da
argamassa no azulejo e a carbonatacdo do ligante que promove a ligacdo dos dois corpos
(azulejo e argamassa).” (BOTAS et al., 2012).

Segundo 0 mesmo autor, a interface azulejo/argamassa também pode propiciar o descolamento
dos azulejos, pois é nessa area onde se concentram a umidade e/ou os sais solUveis, responsaveis

pelo surgimento de graves manifestacOes patoldgicas nas fachadas.

Sendo assim, € de suma importancia a compreensdo do mecanismo de aderéncia em uma
fachada azulejada antiga, pois apenas deste modo é possivel intervir de forma eficaz e

consciente na recuperacgdo e conservagdo de seus constituintes.

Conforme os capitulos anteriores, serdo apresentados os ensaios efetuados na caracterizacdo do

mecanismo de aderéncia original, a partir de trabalhos realizados no Brasil e em Portugal.
9.1 ENSAIOS EXECUTADOS

Os ensaios aqui descritos e posteriormente analisados, fazem parte dos trabalhos de Japiassu
(2011), Teixeira (2008) e Valente (2008). Na figura 77 encontra-se o diagrama dos ensaios que

serdo descritos neste capitulo, relacionados com a caracteristica que representam.
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Figura 77 — organizacéo dos ensaios realizados na interface azulejo/argamassa

(fonte elaborada pela autora)

As amostras analisadas correspondem aos azulejos com partes de argamassa ainda aderidas no

seu tardoz, conforme exemplifica a figura 77.

Figura 78 — argamassa aderida ao tardoz de azulejo antigo

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 122)
9.1.1 Area de Aderéncia da Argamassa no Tardoz do Azulejo

Procedimento realizado por ocasido do trabalho de Japiassu (2011), através de registro
fotogréfico e softwares de desenho gréfico que auxiliaram na determinacdo da referida area de

aderéncia.
9.1.2 Avaliacéo da Extensdo de Aderéncia na Lupa Estereoscopica

Através deste ensaio, é possivel determinar a extensdo de aderéncia entre a argamassa e 0
revestimento ceramico, possibilitando um melhor entendimento a respeito da eficiéncia do

mecanismo de adesao entre eles.
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Segundo Japiassu (2011, p. 97), “a avaliagdo da extensdo de aderéncia consiste na observacéo

da interface das amostras coletadas, na lupa estereoscopica [...]”, ressaltando que as amostras

aqui mencionadas, correspondem aos azulejos antigos contendo pedagos de argamassa aderidos

em sua superficie ndo vidrada.

O ensaio foi realizado através dos seguintes passos:

a.

reducdo do tamanho das amostras a placas de sec¢des transversais planas e lisas

com7,5cmx1,5cm;

marcacdo de riscos, a fim de se evitar erros durante o levantamento dimensional,
de cores alternadas na regido proxima a interface azulejo/argamassa, (figura 79),
respeitando a distancia de 3 mm entre eles;

Figura 79 — preparacdo das amostras para o ensaio de extensdo de aderéncia

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 99)

as amostras devidamente marcadas sdo analisadas através da lupa

estereoscopica;

a cada extensdao de 3 mm ao longo da interface azulejo/argamassa, foi feito um
registro fotogréafico, cujas imagens foram processadas no software da lupa
estereoscopica, onde sdo efetuadas as medidas de toda a extensdo do tardoz
possivel de ser aderida pela argamassa e depois as medidas que ndo possuiam

argamassa aderida;

na sequéncia, o software soma os valores obtidos em cada imagem de cada
amostra, sendo que neste caso, as trés casas da cidade de Ovar, de onde foram
retirados os azulejos com argamassa, geraram 18 faces a analisar, 6 faces para

cada fachada, portanto;

o calculo da extensdo de aderéncia foi obtido, segundo a formula (12):
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Ay = ((L¢— Ly)/Ly) . 100 (12)

Onde,

A - argamassa aderida ao tardoz (%);
Lt- comprimento total da amostra (mm);

Lv - comprimento dos locais sem aderéncia (mm).
9.1.3 Avaliacéo da Microestrutura no Microscopio Eletronico de Varredura

Neste ensaio, também realizado no trabalho de Japiassu (2011), as amostras sdo analisadas
através do microscopio eletrébnico de varredura (MEV) com o objetivo de conhecer a
morfologia dos produtos existentes na argamassa aderida.

O MEV ¢ um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacdo e analise das
caracteristicas microestruturais de materiais solidos. Este utiliza um feixe de elétrons no lugar
dos fdétons, comuns nos microscopios Opticos convencionais, possibilitando aumentos de
300.000 vezes ou mais contra 0 maximo de 2000 vezes dos convencionais. Na figura 80, conta

um desenho esquematico para comparacao entre 0 microscopio optico e 0 MEV.

¥

fonte de luz fonte de elétrons

lente

" condensador .
:. . lente condensadora

amostra I I/ deflector

N _gh

lente objetiva

—Ilente ocular n
amostra — % i E

detector

v

observacio direta

microscopio dptico microscépio eletronico de varredura

Figura 80 — comparacdo entre 0 microscépio 6tico convencional e 0 MEV

(fonte: DEDAVID et al., 2007, p. 91%)

108 http://www.pucrs.br/edipucrs/online/microscopia.pdf
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Através do MEV, é possivel obter rapidamente informagdes sobre a morfologia e a identificacdo
de elementos quimicos de uma amostra solida. Além disso, as amostras apresentam-se em alta
resolucdo e com aparéncia tridimensional, permitindo também o exame em pequenos aumentos
e com grande profundidade de foco. (DEDAVID et al., 2007%)

Em sua tese, Japiassu (2011) descreve a sequéncia de acOes necessarias para a realizagdo do

ensaio, a saber:

a. as amostras foram cortadas, de maneira que suas dimensdes chegassem a

aproximadamente 2cm x 2 cm x 1 cm;

b. asamostras foram acomodadas em estufa a uma temperatura de 55°C + 5°C por

tempo superior a 48 horas;

c. apo6s a secagem, as amostras foram colocadas em dessecador com silica gel e cal

sodada que, segundo Japiassu (2011), absorvem toda a umidade existente;

d. secas e isentas de umidade, as amostras sdo entdo coladas com fita dupla-face,
no porta amostra do MEV, que antes passou por varias etapas de limpeza para

recebé-las.

As imagens utilizadas para avaliagdo da morfologia do material foram obtidas através de sinais
de elétrons. Além da obtencdo de imagens de microestrutura da argamassa, também foi possivel
a realizacdo de microandlises quimicas através de detector de DRX incorporado no
microscopio. (JAPIASSU, 2011)

9.1.4 Ensaio de Analise aos Sais

Segundo Valente (2008), foi necessario a analise de sais nas argamassas antigas aderidas,
devido a grande variabilidade de resultados obtidos no ensaio de permeabilidade a vapor de

agua.

O procedimento de execucdo &, conforme a autora, muito simples e direto, pois basta aproximar

a tira de sulfatos, cloretos ou nitratos/nitritos na argamassa ensaiada e depois umedecé-la com

109 http://www.pucrs.br/edipucrs/online/microscopia.pdf

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



161

bastante &gua. Depois, é feita a comparagdo da cor que surgiu na tira com uma das cores
ilustradas na embalagem, conforme a figura 81.

Figura 81 — ensaio de andlise aos sais da argamassa aderida

(fonte: VALENTE, 2008, p. 46)
9.1.5 Determinacdo da Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

O ensaio para determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo nas amostras constituidas por
azulejos e argamassas antigas, também foi realizado durante a tese de mestrado de Japiassu
(2011). A autora utilizou como referéncia a NBR 14084:2005'° com algumas modificagdes,
uma vez que esta norma é especifica para o ensaio em argamassas colantes para assentamento

de placas ceramicas.
O procedimento empregado por Japiassu (2011), foi o descrito a seguir:

a. cortou-se as amostras de maneira que suas dimensdes chegassem a 5,0 cm x 1,5

cm;

b. limpou-se o substrato padrdo, a superficie esmaltada do azulejo da amostra e as
pastilnas metalicas quadradas cujos lados mediam 5 cm cada, garantindo-se

assim a inexisténcia de particulas soltas durante o ensaio;

c. com todas as superficies limpas, as amostras de azulejo foram coladas ao

substrato-padréo e esperou-se a completa secagem da cola;

d. aplicou-se uma camada de cola na superficie da pastilha que em seguida foi

pressionada sobre o vidrado do azulejo, de maneira a ocupar o centro da amostra,

110 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14084: argamassa colante industrializada
para assentamento de placas ceramicas - determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Rio de Janeiro, 2005.
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finalizando o preparo do corpo de prova, de acordo com a representacao ilustrada

.

azulejo

.argamassa-

na figura 82;

cola

substrato- padrao

Figura 82 — representacdo da configuragdo do corpo de prova para o ensaio da resisténcia de aderéncia a tragao

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 101)

e. completada a secagem da cola, o equipamento foi montado de forma que seu

eixo se mantivesse regulado de maneira ortogonal ao plano do corpo de prova;

f. garantindo-se, através do uso de um nivel de bolha a ortogonalidade do sistema,
iniciou-se o ensaio, que consistiu na aplicacdo de uma forca de tracdo até a

ruptura do corpo de prova;
g. as cargas e a percentagem de ruptura sdo entdo anotadas e através da formula
(13) é obtida a tensdo de resisténcia de aderéncia.
T =F/A (13)

Onde,

T —tensdo (MPa);
F - forca de ruptura (N);

A - area da secco de aplicacdo da forca (m?).
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Japiass( (2011) informa que, de acordo com o proposto por Carasek!!! (1996), na analise deste
ensaio devem ser considerados os valores da resisténcia potencial, que correspondem aos
maiores valores obtidos para a resisténcia. A justificativa para essa atitude reside no fato de que
ndo haverd, durante o procedimento descrito para a realizacdo do ensaio, nenhuma agédo que
possibilite 0 aumento dos valores obtidos para a resisténcia. Japiasst (2011) citando Carasek!?
(1996) complementa a informagdo observando que devido a fragilidade da argamassa e a
eventuais erros que possam ocorrer durante o ensaio, as chances sdo de obtencdo de valores até

mesmo reduzidos.
9.1.6 Ensaio de Absorcéo de Agua sob Baixa Pressdo

Ensaio realizado para o trabalho de Valente (2008), cuja finalidade é a verificacdo da
permeabilidade ao vapor de agua dos revestimentos ceramicos de fachada. Em Portugal, é

realizado através da Fe Pa 39113,

Nesse ensaio, é necessario um equipamento chamado Tubo de Karsten (figura 83), que como
explica Valente (2008, p. 45) ¢ uma “[...] peca em forma de cachimbo, que consiste num tubo
graduado de 0 a 4 cm® com uma parte inferior em formato cilindrico cujo fundo é fechado.”.

Cabe aqui destacar, que 0 ensaio de absor¢do de dgua sob baixa pressdo é executado na vertical.

Figura 83 — imagem do Tubo de Karsten
(fonte: site da AMAZON!4)

111 CARASEK, H. Aderéncia de Argamassas a Base de Cimento Portland a Substratos Porosos: Avaliagéo
dos Fatores Intervenientes e Contribuicéo ao Estudo do Mecanismo de Ligagdo. 1996. 285 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Construcéo Civil e Urbana) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1996.
112 CARASEK, H. Aderéncia de Argamassas a Base de Cimento Portland a Substratos Porosos: Avaliagéo dos
Fatores Intervenientes e Contribuicdo ao Estudo do Mecanismo de Ligacdo. 1996. 285 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Construcéo Civil e Urbana) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1996.
1131 ABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL. Fe Pa 39: revestimentos de paredes — ensaio de
absorcdo de &gua sob baixa pressao. Lisboa, 2002.

114 https://www.amazon.es/Calibre-Stormdry-Karsten-tubo-Rilem/dp/BO0SKMCTEK
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De acordo com a autora, procedeu-se do seguinte modo:

a. asecgdo do tubo de Karsten é apoiada no azulejo, envolvendo a borda do tubo
com silicone ou algum material similar, desde que fique bem vedado a fim de

ndo deixar sair agua;
b. coloca-se agua no tubo até a graduagdo maxima;

c. passados 5 minutos, inicia-se a primeira leitura em cada um dos tubos, a partir

da diminuicao do nivel de agua observado;
d. repete-se o procedimento de leitura ap6s 10, 15, 30 e 60 minutos.

Na figura 84, é possivel verificar o esquema de aplicacdo do tubo de Karsten e seu uso durante

0 ensaio em uma fachada azulejada.

Wateral

Figura 84 — esquema de utilizagdo do tubo de Karsten e seu uso durante o ensaio

(fonte: RODRIGUES!5, 2010, p. 50)
9.2 ANALISE DOS DADOS
9.2.1 Quanto a Caracterizacao Fisica e Mineralogica

a. Area de Aderéncia da Argamassa no Tardoz do Azulejo

Das amostras analisadas por Japiassu (2011) correspondentes as fachadas de trés casas antigas

de Ovar (caso 1, caso 2 e caso 3), nos dois primeiros casos verificou-se respectivamente 63% e

115 RODRIGUES, T. M. Influéncia de Juntas no Comportamento de Fachadas Azulejadas. 2010. 131 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal, 2010. Disponivel em:
< http://ria.ua.pt/handle/10773/4053>. Acesso em: 30 mar. 2016.
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68% de area de argamassa aderida ao tardoz do azulejo. No caso 3, que segundo a autora
corresponde a praticamente todo o tardoz recoberto com argamassa, obteve-se 99% de area

aderida com a argamassa. Na tabela 42 estdo os dados descritos acima.

Tabela 42 — resultados médios da area de argamassa aderida no tardoz dos azulejos antigos

PESQUISA Caso Média da area de argamassa aderida no tardoz (%)
1 | 83
JAPIASSU, 2011 2 _ &
3 99

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 122)

Também foi possivel compreender com esse ensaio, de acordo com a figura 85, como se

configura o mecanismo de aderéncia entre os azulejos antigos e as argamassas de assentamento.

=
—y 75 y  S{ay Ae b,
! :

PT-DAS-Z2-A PT-AS-SI2 PT-AS-SI3

s
\ | casos
' )

PT-SO-A1  PT-SO-A2  PT-SO-A3

Figura 85 — visualizacdo da area de argamassa original aderida ao tardoz do azulejo

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 123)

Como ¢ possivel verificar na figura 80, em todas as amostras ensaiadas constata-se 0
predominio da argamassa no centro dos azulejos em detrimento das bordas, com excec¢do do
caso 3. Segundo Japiasst (2011), a justificativa para este fato decorre do provavel uso da técnica
de assentamento conhecida como “técnica do boldo” na qual se aplica a argamassa no centro
do tardoz do azulejo e em seguida pressiona-se a placa na parede que sera revestida. Desta

forma, a quantidade de argamassa utilizada se distribui irregularmente por sobre o tardoz.
b. Auvaliagdo da Extensdo de Aderéncia na Lupa Estereoscopica

A extensao de aderéncia corresponde a razdo entre a area de contato efetivo entre o azulejo e a

argamassa (no caso especifico deste estudo) e a area total possivel de ser aderida. No ensaio

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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executado por Japiassu (2011), com as amostras utilizadas no ensaio para verificacdo da area
de aderéncia descrito anteriormente, foram encontrados os valores dispostos na tabela 43.

Tabela 43 — resultados médios da extensdo de aderéncia das amostras de azulejos antigos com argamassas de
assentamento ainda aderidas

JAPIASSU, 2011

Caso Méd;:::a ::::rcl::;: de Desvio padréo (%) Cueﬂclem(e%d}e variagio
1 82 10 12
2 64 16 26
3 83 4 5

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 123)

Conforme é possivel constatar a partir da tabela 43, 0 caso 2 possui a menor percentagem em

relacdo a extensdo de aderéncia.

Japiassu (2011) comprova esse dado com as informacBes da maior incidéncia de falhas de
aderéncia na interface azulejo/argamassa verificadas nas amostras do caso 2 a partir do ensaio
com a lupa estereoscépica. A partir da anélise da figura 86, confirma-se essa observacdo da

autora.

0,618 mm ;

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 86 — comparacéo entre as interfaces azulejo/argamassa nos casos analisados

(fonte adaptada de JAPIASSU, 2011, p. 124/125)

Também mediante 0 uso da lupa estereoscopica, foi possivel compreender o quanto as
caracteristicas fisicas das placas cerdmicas empregues, como a presenga ou nao de ranhuras
(muraturas) no tardoz dos azulejos e a esfericidade e as dimens@es dos graos do agregado das
argamassas, influenciam no mecanismo de aderéncia.
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De acordo com Japiassu (2011), apesar da finalidade das muraturas em propiciar uma maior
aderéncia entre 0 azulejo e a argamassa, este fato ndo foi verificado com as amostras analisadas:
as regides de baixo relevo no tardoz possuiam mais falhas de aderéncia que nas regides planas.
A autora deduz, portanto que ocorreu dificuldade da argamassa durante o assentamento em

penetrar nessas regides de reentrancias.

Complementando as informacgdes descritas acima, Japiasst (2011) constata que a partir da
analise petrografica executada anteriormente nas argamassas antigas, verificou-se que o
agregado utilizado na argamassa do caso 2, possui graos de dimens6es maiores (entre 0,2 a 5,5
mm) que nos demais casos (entre 0,03 a 2,5 mm). Além disso, também foi observado que a
esfericidade dos grdos é de baixa a moderada, comparada com a dos casos 1 e 3, cuja
esfericidade € de moderada a alta. A esfericidade do gréo é obtida através do ensaio de indice
de forma, de acordo com a NBR 7809:200816,

Uma vez que os grdos maiores podem funcionar como uma barreira ao contato da argamassa
com o tardoz do azulejo, dificultando a eficiente aderéncia entre eles, e que argamassas
compostas por agregados mais arredondados sao mais trabalhaveis, favorecendo o contato da
pasta ao tardoz das placas ceramicas, é possivel compreender a deficiéncia observada no

mecanismo de aderéncia das amostras do caso 2.
c. Avaliacdo da Microestrutura no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

De maneira geral, o resultado da avaliacdo da microestrutura das argamassas aderidas, efetuado
por Japiassu (2011), resultou nas informacdes descritas em seguida para cada caso das amostras

ensaiadas.

Nas amostras do caso 1, verificou-se predominio de compostos constituidos com alto teor de
calcio, por quantidades menores de silicio e aluminio e resquicios de sédio, magnésio e ferro,
além dos cristais verificados por DRX na ocasido do ensaio nas amostras do caso 1 compostas

apenas por argamassas (vide tabela 11).

No caso 2, verificou-se grande quantidade de silicio, e calcio, aluminio e ferro em menores

proporcdes, alem dos minerais presentes na tabela 11, ensaiados anteriormente por DRX.

118 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7809: agregado graudo: determinacéo do
indice de forma pelo método do paquimetro - método de ensaio. Rio de Janeiro, 2008.
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Segundo Japiassu (2011), os compostos detectados por MEV nas amostras do caso 2,
provavelmente sdo silicoaluminatos de célcio hidratados, provenientes de possiveis reacoes

pozolanicas.

No caso 3, 0 ensaio resultou em informac6es sobre a presenca de célcio e ferro e em quantidades
menores de silicio e aluminio em uma regido e de ferro e aluminio com quantidades menores
de silicio e célcio em outra regido. Segundo Japiassu (2011, p. 133), “a presenga de altos teores
de ferro confirma a observacao na analise petrografica de muitos gréos de agregados com borda

de reacdo entre material argiloso e hidroxido de ferro na argamassa do caso 3.”.
d. Ensaio de Andlise aos Sais

Este ensaio foi efetuado no trabalho de Valente (2008), que salienta o fato da anélise ter sido
executada meses apds a retirada das amostras das suas fachadas de origem. Os resultados

obtidos pela autora encontram-se na tabela 44 abaixo.

Tabela 44 — dados resultantes do ensaio de analise aos sais em amostras de argamassas aderidas

Cloretos Sulfatos Nitratos
PESQUISA FACHADAS | AMOSTRAS (mg/l) (mg/l) (mg/l)
CCB

N° 01 0-500 <200 25
00}
S
N_ N° 01 500 <200 10
LLl
=
i N° 01 500 <200 50
-
< N°02 | 0-500 [ <200 0
>

N° 01 0-500 | 200 - 400 10

N° 02 0-500 <200 10

(fonte elaborada pela autora)

De acordo com a tabela 44 e dos dados do trabalho de Valente (2008), as amostras referentes
as fachadas da casa do Museu de Ovar (MO_NP° 01) e da casa localizada na rua Dr. Anténio
Sobreira (DAS_N° 01) sdo as que possuem maior quantidade de cloretos. J& a amostra com
maior quantidade de sulfatos corresponde a fachada da casa situada na rua Dr. José Falcédo
(JF_N° 01), que segundo Valente (2008) se justifica pelo fato da edificagdo situar-se proxima

a uma area com intenso trafego de automaoveis.
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9.2.2 Quanto as Caracteristicas Mecanicas

a. Resisténcia de Aderéncia a Tracao

De acordo com Dias et al. (2011) citando Carasek (1996), a aderéncia € um mecanismo
puramente mecanico, que pode ser comprovado tanto por sua resisténcia quanto por sua
extensdo de contato. Porém, de todos os fatores mecénicos, quimicos e fisicos necessarios a
manutencdo da fachada e de seus componentes, a resisténcia de aderéncia a tracdo € o mais
importante, pois “[...] por ser atuante contra a acdo da gravidade em todo o tempo, sem a
aderéncia seria impossivel que as placas se mantivessem nas posicdes em que foram
assentadas.” (CARASEK, 1996 apud DIAS et al., 2011).

No estudo para verificacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, Japiassu (2011) informa que,
devido ao pequeno numero de amostras representativas do caso 1, consideraram nesse ensaio

apenas 0s casos 2 e 3, de acordo com o verificado na tabela 45.

Tabela 45 — resultados potenciais médios de resisténcia de aderéncia a tracdo

PEQUISA

JAPIASSU, 2011

Caso

Resisténcia a
aderéncia
média (MPa)

Desvio padrac
(MPa)

Coefici

nte de

Forma de ruptura (%)

wvariagao

Interface

LTI argamassaltardoz

0,13

0,06

a7

85 35

0,34

0.16

46

100 0

(fonte: JAPIASSU, 2011, p. 126)

De acordo com a tabela, nota-se o alto valor da resisténcia de aderéncia a tracdo do caso 3 (0,34
MPa) quando comparado ao do caso 2 (0,13 MPa). A autora informa que este baixo valor do
caso 2 pode ter sido devido a manipulacdo e corte das suas amostras antes do ensaio, causando

possiveis danos no material e consequente diminuicdo da sua resisténcia.

Nota-se também, que as amostras do caso 3 apresentaram ruptura apenas na argamassa de
assentamento, enquanto as do caso 2 romperam tanto na argamassa quanto na interface
argamassa/tardoz. Os 35% de ruptura verificados nas amostras do caso 2, atestam sua baixa

aderéncia a argamassa, situacdo evidenciada antes no ensaio com a lupa estereoscopica.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.



170

9.2.3 Quanto & Absorcao de Agua

a. Permeabilidade ao Vapor de Agua

Este ensaio foi realizado por Valente (2008) em todas as amostras representativas das fachadas
estudadas, ou seja, nos azulejos, argamassas e azulejos com argamassa aderida. A intencéo da
autora é verificar ndo apenas a permeabilidade das amostras isoladas, mas também investigar

qual é a amostra mais permeavel em uma fachada azulejada.

Os resultados obtidos foram entdo agrupados de acordo com o imovel que eles representam,

como pode ser verificado a seguir.

Tabela 46 — espessura da camada de ar de difusdo equivalente das amostras JF

VALENTE, 2008
Espessura da Camada de Ar de Difuséo Equivalente

FACHADA AMOSTRAS
Sp (m)
Rua Dr. José Falcao 3,50 319
2,90
(JF) 30
2,50 o
Zlaz_arg - Azulejo + Argamassa 2,00 " ~ EI 1,68
[~ (©
150 N N 3
Z2az_arg - Azulejo + Argamassa 1,00 = N
N
0,50
Z2az - Azulejo 000 I

(fonte adaptada de VALENTE, 2008, p. 55)

De acordo com a tabela 46, verifica-se que a amostra mais impermeével é a Z2az (Sp = 3,19 m)

que corresponde a um azulejo, situado na Z2, zona entre as vergas da porta e da janela, conforme

a figura 87.

Figura 87 — localizacdo das zonas de retirada das amostras na fachada JF

(fonte: VALENTE, 2008, p. 55)
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As amostras Z1az_arg e Z2az_arg, constituidas por azulejo e argamassa aderida, foram retiradas
de &reas diferentes da fachada, de acordo com a figura 86, ambas préximas a verga da porta,
mas em lados opostos. Provavelmente as diferentes localizacGes de retirada das amostras,
justifiguem a variacao encontrada nas suas espessuras da camada de ar de difusdo, uma vez que

a Z2az_arg (Sp = 1,68 m) € mais permeavel que a Z1laz_arg (Sp = 2,90 m).

Tabela 47 — espessura da camada de ar de difusdo equivalente das amostras MO

VALENTE, 2008
Espessura da Camada de Ar de Difuséo Equivalente
Sp (m)

FACHADA AMOSTRAS

Museu de Ovar

25,00

(MO) 20,81
Zlarg - Argamassa 20,00
Zlaz - Azulejo 15,00

Zlaz_arg - Azulejo + Argamassa
_arg ) g 10,00

Z2arg - Argamassa

- 5,00
Z2az_arg - Azulejo + Argamassa

Z3az_arg - Azulejo + Argamassa 0,00

(fonte adaptada de VALENTE, 2008, p. 64)

Conforme ja verificado no item 7.3, com relacdo a analise dos dados do ensaio de permeéncia
para as amostras de argamassa, na tabela 47 verifica-se que os valores de suas espessuras da
camada de ar de difusdo sdo muito proximos entre si (Z1larg com Sp = 0,88 m e Z2arg com Sp
= 0,93 m), mesmo as amostras tendo sido retiras em zonas diferentes, conforme se verifica na
figura 88 (Z1, entre as vergas da janela e da porta e Z2, acima da verga da porta). Também
guanto as amostras de argamassas, nota-se na tabela 47, que sdo as amostras mais permeaveis
retiradas da fachada, contrapondo com a amostra de azulejo, Z1az, que é a mais impermeavel,

conforme o esperado para estes materiais.

Figura 88 — localizacdo das zonas de retirada das amostras na fachada MO

(fonte: VALENTE, 2008, p. 63)
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Com relacdo as amostras de azulejo com argamassa aderida, Z1az_arg, Z2az_arg e Z3az_arg;
através da tabela 47 verifica-se nitidamente a diferenca entre as suas espessuras da camada de

ar equivalente e consequentemente de suas permeabilidades ao vapor de agua.

Uma vez que, como ja mencionado, as argamassas nao costumam variar na sua permeabilidade
com relacéo a zona da fachada onde foram aplicadas, deduz-se que essa inconstancia de valores
para as amostras de azulejo com argamassa aderida deve-se ao azulejo e ao estado de

conservacao da fachada na zona (Z1, Z2 ou Z3) onde ele foi retirado.
9.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Assim como nos capitulos referentes ao estudo dos azulejos e das argamassas antigas, também
neste realizar-se-4 uma breve analise dos ensaios e dados resultantes acerca do mecanismo de

aderéncia original de uma fachada antiga.
9.3.1 Quanto a Caracterizacao Fisica e Mineralogica

De acordo com o ensaio executado por Japiasst (2011), a area de aderéncia das amostras
analisadas foi em torno de 65%, com exce¢do de uma das amostras, com 99%, conforme a
tabela 42.

Também foi possivel verificar através desse ensaio, que muito provavelmente a maneira como
0s azulejos eram assentes se dava através da “ técnica do boldo”, em que uma porgdo de
argamassa é colocada no centro da placa ceramica e em seguida pressionada contra a superficie
a ser azulejada. Dessa maneira, como é mostrado na figura 85, a argamassa se concentra no

centro do tardoz, tornando-se escassa nas extremidades do mesmo.

Quanto a extensao de aderéncia, que corresponde a razdo entre a area de contato efetivo entre
0 azulejo e a argamassa e a area total possivel de ser aderida, os valores obtidos estdo dispostos
na tabela 43.

Observando as duas tabelas, 42 e 43, podemos notar que a amostra do caso 2, apesar de possuir
percentagem similar a da amostra do caso 1 com relacdo a &rea de aderéncia, na extenséo de
aderéncia possui menor valor em relacdo as demais amostras. No ensaio com a lupa
estereoscopica e possivel entender o porqué, uma vez que, como se constata ao observar a figura

86, a amostra do caso 2 possui muitas falhas de aderéncia na interface azulejo/argamassa.
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As falhas no mecanismo de aderéncia na amostra do caso 2 se justificam, conforme Japiassu
(2011), devido a maior dimensao e falta de esfericidade dos grdos do agregado da argamassa
da amostra do caso 2, aliado as reentrancias do tardoz do azulejo dessa amostra. Como deduz a
autora, ocorreu uma dificuldade de penetracdo da argamassa durante o assentamento na
muratura do tardoz, dificultando assim o travamento mecéanico necessario a eficiente aderéncia

entre esses materiais (0 azulejo e a argamassa).

De acordo com o exposto, e a partir das observacdes de Japiassu (2011), é possivel concluir que
a extensdo de aderéncia esta mais relacionada com as caracteristicas dimensionais e geométricas
dos grdos do agregado utilizado e a configuracdo do tardoz dos azulejos do que a relacéo
aglomerante/agregado das argamassas.

9.3.2 Quanto as Caracteristicas Mecanicas

A partir da tabela 45, foi possivel comprovar os dados do ensaio da lupa estereoscopica com a
amostra representativa do caso 2, pois ocorreu 35% de ruptura na area de aderéncia entre o

azulejo e a argamassa, evidenciando falhas no mecanismo de aderéncia dessa amostra.

Quanto a grande margem de diferenca entre os dados da amostra do caso 2 (0,13 MPa) e a
amostra do caso 3 (0,34 MPa), a autora explica que a manipulagdo da amostra do caso 2,
inclusive com necessidade de corte para ensaios anteriores, pode ter degradado a peca a ponto

de reduzir sua resisténcia a tracéao.
9.3.3 Quanto & Absorcéo de Agua

Analisando os dados obtidos desse ensaio, constata-se que as amostras contendo a argamassa
de assentamento mantiveram valores quase similares para a espessura da camada de ar de
difusdo equivalente, independente da regido da fachada de onde foi retirada. Além disso, essas
amostras, como era esperado, sdo as mais permeaveis entre os trés tipos de amostras retiradas

das fachadas azulejadas estudadas.

As amostras de azulejos e de azulejos com argamassa aderida, variaram bastante com relagdo a
permeabilidade ao vapor de agua para uma mesma fachada, sendo que ambos 0s tipos se

mostraram bem menos permeaveis que as amostras contendo apenas argamassa.
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Como justificativa para a diversidade de valores para as amostras contendo azulejos no ensaio
de permeabilidade ao vapor de &gua, a autora atribui a ocorréncia de diferentes estados de

degradacéo das zonas da fachada de onde as amostras foram retiradas.
9.4 CONCLUSAO

Sobre 0o mecanismo de aderéncia entre o azulejo e a argamassa antiga é possivel salientar

algumas informac6es, descritas na sequéncia.

a. Extensdo de aderéncia corresponde a razdo entre a area de contato efetivo entre o

azulejo e a argamassa e a area total possivel de ser aderida.

b. A extensdo de aderéncia nas fachadas azulejadas antigas esta mais relacionada com
as caracteristicas dimensionais e geométricas dos graos do agregado utilizado e a
configuracdo do tardoz dos azulejos do que a relacdo aglomerante/agregado das

argamassas.

c. Os valores de permeabilidade ao vapor de agua das amostras de argamassa de
assentamento, se mantiveram aproximadamente constantes, independente da regido

da fachada de onde tenham sido retiradas as amostras.

d. O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua demonstrou que, em uma fachada

azulejada antiga, 0 componente mais permeavel é a argamassa de assentamento.

e. As amostras de azulejo e de azulejo com argamassa aderida resultaram em valores
muito variados em relacdo a permeabilidade ao vapor de dgua, para uma mesma
fachada por causa do estado de conservacdo da regido da fachada de onde as

amostras foram retiradas.
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10 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS COM CIMENTO
PORTLAND

Neste capitulo, as argamassas de assentamento compostas por cimento Portland, seréo
analisadas quanto aos seus valores de médulo de elasticidade, resisténcia a tenséo na flexdo e a

compressdo e absorcao de 4gua por capilaridade, como ilustra a figura 89.

ARGAMASSAS COM CIMENTO PORTLAND

~ RESISTENCIA
A
| COMPRESSAO |

~ MODULO | CARAC’l:ERiSTICAS
DE MECANICAS

ELASTICIDADE)

RESISTENCIA
A
. TRAGAO NA FLEXAO )

POR

[ ABSORCAO DE AGUA H ABSORCAO DE AGUA
CAPILARIDADE

Figura 89 — caracteristicas analisadas das argamassas com cimento Portland

(fonte elaborada pela autora)

O objetivo é averiguar quanto a possibilidade do uso de cimento Portland na composicao de
argamassas para assentamento de azulejos antigos e/ou réplicas em fachadas igualmente

antigas.

As caracteristicas acima citadas sao primordiais na escolha de uma composicdo eficiente de
argamassas de assentamento em obras de restauracdo, principalmente em se tratando de
fachadas azulejadas. Os autores Lucas!’ (1990) e Paiva e Veiga!!® (1996) citados por Simdes
(2011, p. 32), salientam a importancia da compatibilizacdo das propriedades fisicas do
revestimento e do suporte, “[...] nomeadamente o mddulo de elasticidade e resisténcia a tracao,
para que ndo ocorra degradacdo de um dos elementos constituintes ou até mesmo do conjunto,
provocada por tensdes internas devido a incompatibilidade de retracdo dos materiais

envolvidos.”.

17 LUCAS, J. A. C. Exigéncias Funcionais de Revestimentos de Paredes. Laboratério Nacional de
Engenharia Civil — LNEC, Lishoa, Portugal. 1990.

18 PAIVA, J. V.; VEIGA, M. R. Curso de Especializacdo sobre Revestimentos de Paredes. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil — LNEC, Lisboa, Portugal. 1996.
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Além da rigidez e da resisténcia mecanica, a analise da absor¢do de 4gua dessas argamassas é
fundamental na restauracdo de fachadas azulejadas antigas. De acordo com Veiga (2003), a
alvenaria antiga era constituida por materiais porosos que “[...] admitia a entrada de agua para
o interior da alvenaria, mas evitava uma permanéncia prolongada, procurando promover a sua

facil e rapida saida para o exterior.”.

Sendo assim, é fundamental o conhecimento da capacidade de absor¢do de agua dos materiais
empregados na restauracdao de um imovel antigo, constituido por um peculiar e eficiente sistema

de controle da umidade.
10.1 ARGAMASSAS ENSAIADAS

As argamassas compostas por cimento Portland, cujas propriedades serdo analisadas, foram
ensaiadas para os trabalhos de Ucho6a (2015) e Melo et al. (2007) no Brasil e Gaudéncio (2014)
em Portugal.

a. Uchoa (2015)

Uchda (2015) em sua tese de doutorado: Analise Numérica e Experimental da Fadiga
Termomecanica em Argamassas Colantes no Sistema de Revestimento Ceramico, ensaiou nove
corpos de prova para cada um dos tipos de argamassa colante utilizados em revestimentos
ceramicos no Brasil, conforme a NBR 14081:2004, ou seja: AC Il e AC 11 (figura 90).

COLANTE
EXTERIOR ACII

===

Figura 90 — argamassas colantes utilizadas no ensaio de Ucho6a

(fonte: UCHOA, 2015, p. 58)

A argamassa colante é definida pela NBR 14081:2004 como um produto industrial, no estado
seco, composto de cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos que quando
misturado com &gua, forma uma massa viscosa, plastica e aderente, empregada no assentamento

de placas ceramicas para revestimento.
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A NBR 14081 determina que para o assentamento de placas cerdamicas em fachadas externas,
sejam utilizadas as argamassas colantes tipo AC Il ou AC IIl, sendo que AC designa a
argamassa como colante e os nameros Il e 11 (I, Il e 111) variam de acordo com a resisténcia de

aderéncia a tragdo e do tempo em aberto'*® de cada argamassa.

O tipo AC Il possui caracteristicas de adesividade que permitem absorver os esfor¢os existentes
em revestimentos de paredes externas decorrentes de ciclos de flutuacdo térmica e higrométrica
e da acdo de chuva e/ou vento. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —
NBR 14081:2004)

O tipo AC Il possui propriedades capazes de resistir a altas tensdes de cisalhamento nas
interfaces substrato/adesivo e placa cerdmica/adesivo, possuindo uma aderéncia superior entre
as interfaces se comparada aos tipos AC | e AC Il. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — NBR 14081:2004).

No quadro 1 constam 0s requisitos e critérios para as argamassas colantes, segundo a NBR
14081:2004.

Quadro 1 —requisitos e critérios, estabelecidos pela NBR 14081:2004, para as argamassas colantes industrializadas

4 Argamassa colante Industrializada
Propriedade I\letodq de Unidade ' =
Nsalo) ACI | ACII | ACIll E
Tempo em aberto IABNT NBR 14083 min 215 ( 220 | 220
Resisténcia de aderéncia a tragéao ; Ar?allmas'lslzli do
aos 28 dias em 1po 1, 1 ou lil, com
MPa 205 (205|210 | tempo em aberto
cura normal IABNT NBR 14084 MPa -05 | 205 | >1.0 | estendido em no
cura submersa | 7 77| 7 | minimo 10 min do
MPa - >0,5 | 21,0 | especificado nesta
cura em estufa tabela.
Deslizamento" ABNT NBR 14085 mm <07 |1 <07 ]| <07
" 0 ensaio de deslizamento ndo é necessario para argamassa utilizada em aplicacdes com revestimento horizontal.

(fonte: MATSUSATO, 2007, p. 39)

No trabalho de Uchéa (2015), determinou-se os valores para o modulo de elasticidade,
resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a compressdo. Nao foram realizados os ensaios de

porosidade nem de absor¢do de agua.

119 Tempo em aberto é “o tempo disponivel para colocar uma cerdmica entre 0 momento em que a argamassa se
estende sobre a base e 0 momento em que perde a capacidade de colar adequadamente [...]”, tornando, portanto, a
aderéncia deficiente. (http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-tempo-em-aberto.html).
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Segundo o autor, os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e & compressdo, seguiram as
diretrizes da NBR 13279:2005'% aplicada as argamassas para assentamento e revestimento de
paredes e tetos, devido a inesisténcia de uma norma brasileira que contemple os ensaios de

resisténcia para as argamassas colantes.

O ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade dindmico através da frequéncia de
ressonancia foi regido pela CSTB 32652

b. Melo et al. (2007)

O trabalho realizado por Melo et al. (2007) teve como objetivo testar trés amostras mistas de
cimento Portland e cal hidratada para uso em obras de restauracdo. As amostras possuiam teores

diferentes de cal hidratada, segundo a tabela 48.

Tabela 48 — trago em volume e em massa das trés amostras analisadas

MELOet al., 2007
Argamassa Traco em Trago em

volume massa
A 1:0,5:6 1:0,28:8,15
B 1:1:6 1:0,56:8,15
C 1:2:6 1:1,12:8,15

(fonte adaptada de MELO et al., 2007)

Segundo a NBR 7175:2003, a cal hidratada é um pé obtido pela hidratacdo da cal virgem,
constituido essencialmente de uma mistura de hidroxido de célcio e hidroxido de magnésio, ou

ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio.

De acordo com as exigéncias fisicas e quimicas, a NBR 7175:2003 classifica a cal hidratada
em CH-I, CH-11 e CH-III, conforme as tabelas 49 e 50.

120 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao. Rio de Janeiro,
2005.

121 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT. CTBR 3265: revétements de murs en
carreaux céramiques ou analogues collés au moyen de mortiers-colles ou d’adhésifs. Franga, 1999/2000.
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Tabela 49 — exigéncias quimicas da NBR 7175:2003 para as cais hidratadas

Exigéncias Quimicas
Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-IIl
Anidride Na fabrica <5% <5% <13%
carbénico (COz) No deposito <79 <7% <15%
Oxido nao-hidratado calculado <10% <15% <15%
Oxidos totais na base de nao-volateis (CaD + MgO) =90% =88% =88%

(fonte: site CERRO BRANCO!?%?)

Tabela 50 — exigéncias fisicas da NBR 7175:2003 para as cais hidratadas

Exigéncias Fisicas

Determinagdes Laritns

CH-I CH-II CH-IlI
Finura Peneira 0,600 mm (N° 30) <0,5% <0,5% <0,5%
(% retida acumulada)  [peneira 0,075 mm (N°200)]  <10% <15% <15%

Estabilidade Auséncia de cavidades ou pretuberanicas

Retencao de agua 275% 275% >70%

Plasticidade >110 >110 >110

Incorporagao de areia 23,0 225 222

(fonte: site CERRO BRANCO'%)

O cimento utilizado nas amostras, de acordo com Melo et al. (2007) foi do tipo CP Il Z, que
consiste em um cimento Portland composto com adic¢do de pozolanas (tabela 51), que neste

cimento sdo as cinzas volantes.

Tabela 51 — cimentos normalizados no Brasil

Classes de Clinquer + Escoria Pozolana Materiais
Cimento resisténcia Sulfatos ; ‘ Carbonaticos
(MPa) (%) (%) (%) (%)
CPI (NBR 5732/91) 25-32-40 100 0
CPI-S (NBR 5732/91) 25-32-40 99-95 1-5
CPII-E (NBR 11578/91) 23-32-40 94-56 6-34 0-10
CPII-Z (NBR 11578/91) 25-32-40 94-76 6-14 0-10
CPII-F (NBR 11578/91) 25-32-40 94-90 6-10
CPIII (NBR 5735/91) 25-32-40 65-25 35-70 0-5
CPIV (NBR 5238/91) 25-32 85-45 15-50 0-5
CPV-ARI (NBR 5733/91) --—- 100-95 0-5

(fonte: sitt COMUNIDADE DA CONSTRUCAQ'?*)

122 http://www.cerrobranco.com.br/normas/
123 http://www.cerrobranco.com.br/normas/
124 http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/123/anexo/revesar.pdf
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A cal hidratada utilizada foi a do tipo CH — 11 e a areia do tipo quartzosa'?®, cujo gréafico da

distribuicdo granulométrica esta apresentado na figura 91.

100
80
60

40

% Retida acumulada

20

0 r T T T T T &
0,075 0,15 03 0.6 1.2 24 48

Tamanho de particula (mm)

Figura 91 — curva da distribuicdo granulométrica da areia utilizada

(fonte: MELO et al., 2007)

Os ensaios foram realizados nos corpos de prova com idade de 28 dias e visaram a obtencdo de
valores quanto as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo e a absorcdo de agua por

capilaridade.
c. Gaudéncio (2014)

Também neste capitulo, utilizar-se-4 os estudos realizados por Gaudéncio (2014), nos quais
foram ensaiados tipos diferentes de argamassas compostas por cimento Portland, visando a
determinacdo de uma composi¢do que se enquadre como colante para fixacédo de revestimentos
ceramicos, segundo a EN 1200412 e que a0 mesmo tempo fosse propicia ao assentamento de

azulejos antigos.

O ensaio de resisténcia a flexdo, segundo a autora, seguiu o que rege a norma EN 1015-11%?7;
a determinacdo do coeficiente de absorcdo de adgua por capilaridade e da permeabilidade ao

vapor de agua foram guiados, respectivamente, pelas normas EN 1015-1828 ¢ EN 1015-19%2°,

125 A areia quartzosa é formada, principalmente por grdos de quartzo com arredondamento e esfericidade
variados na sua coloracdo (rosa, ocre, cinza, vermelha e branca)
(http://www.brasilminas.net/produtos_item.php?id=areia%20quartzosa)

126 COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGCAO. EN 12004: adhesives for tiles: requirements, evaluation of
conformity, classification and designation. 2007.

127 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-11: methods of test for mortar for masonry:
determination of flexural and compressive strength of hardened mortar. 1999.

128 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-18: methods of test for mortar for masonry:
determination of water absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar. 2002.

129 COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. EN 1015-19: methods of test for mortar for masonry:
determination of water vapour permeability of hardened rendering and plastering mortars. 1999.
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As argamassas ensaiadas por Gaudéncio (2014) e que seré@o apresentadas neste trabalho, foram
batizadas pela autora com os seguintes codigos: CC.01, CC.02, C1PSG.01, C1SG.02, C1SG.03.

Na tabela 52 a seguir, consta a descricdo das argamassas e seus respectivos simbolos.

Tabela 52 — descricdo das argamassas estudadas e sua simbologia

GAUDENCIO, 2014

CIPSG.x

variando a quantidade de cimento - x varia de 01 a 02

. Argamassa-cola com combinagio de OPC com GGBFS,

C1SG.00 | . Argamassa-cola padrio com base em GGBFS

CI1SG.x

diferentes aditivos - x varia de 01 a 03

. Argamassa-cola com base em GGBFS com introdugdo de

CC.01

deformavel e deslizamento reduzido

. Cimento-cola cinza melhorado com tempo aberto alongado,

CcC.02

alongado e deslizamento reduzido

. Cimento-cola cinza de presa normal com tempo aberto

(fonte adaptada de GAUDENCIO, 2014, p. 34)

As duas primeiras argamassas, CC.01 e CC.02, correspondem a produtos tradicionais do

mercado portugués, produzidos e comercializados pela marca Saint-Gobain Weber. A autora

nédo informou 0 nome comercial destas argamassas, entretanto disponibilizou a sua composicao,

de acordo com a tabela 53 abaixo, caracterizando a argamassa CC.01 como uma argamassa

colante cinza, com maior capacidade de aderéncia, com tempo em aberto aumentado,

deformavel e com deslizamento reduzido. J4 a CC.02 constitui em uma argamassa colante cinza

de tempo de cura normal, com tempo em aberto aumentado e deslizamento reduzido.

Tabela 53 — composicao e trago em massa das amostras de argamassas CC.01 e CC.02

GAUDENCIO, 2014

FORMULACOES (% EM MASSA)

CC.01 CC.02
Areia (0,1 - 0,5 mm) 34,78 74,67
Areia (0,5— 1,2 mm) 13,00 -
Cim. ¢z, 1, 42,5 40,00 18,00
Cim. ¢z, 11, 42,5 2,50 -
& MKDP 2,50 1,00
Z Cinzas volantes - 6,00
5 Eter de celulose 0,47 0,23
= Eter de amido 0,03 0,08
8 Polimero redispersivel 5,00 -
Redutor de erémio 0,05 0,025
Bentonite 0,30 -
Formiato calcio 0,80
Fibra de celulose 0,57

(fonte: GAUDENCIO, 2014, p. 81)
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Nota-se pela tabela 53, que ambas as argamassas possuem pelo menos um tipo de pozolana: o
metacaulim (MKDP) e/ou cinzas volantes.

Quanto aos tipos de cimento Portland utilizados na composicao das amostras de CC.01 e CC.02,
0 cimento cinza I; 42,5 e o cimento cinza Il; 42,5 (o numero 42,5 corresponde a classe de
resisténcia) fazem parte da variedade de cimentos Portland comercializados em Portugal e
normatizados pela EN 197-1**°, conforme demonstra as tabelas 54 e 55.

Tabela 54 — tipos de cimentos fabricados em Portugal

Constituintes principais (%) Constituintes

Tipos Tipos de  cimento Cinza Volante  gdicionais
Principais corrente em Portugal | Clinquer Calcirio|  Siliciosa minoritirios
K L v (%a)
ceMi1 | Cimenlo - epyip o gsojon - - 0-5
Portland
Cimento  CEM IVA-L | 80 -94 6=-20 - (-5
CEM 11 | Portland
Jde L gsi99 21435 - 0-5
Calcirio CEM II/B-L
CEM Iy | CImento - cpng pvia | 40 - 64 ; 11-35 0-5
Pozolinico

(fonte: VARELA e VIEIRA, 2005)

Tabela 55 — classes de resisténcia e requisitos fisicos dos cimentos

Resisténcia & Compressao (MPa) Expansibilidade
Classe  de  Resisténcia aos Resisténcia de Tempo de
Resisténcia primeiros dias referéncia inicio de presa
2 dias 7 dias 28 dias min mm
325N - = 16,0
=325 < 52,5 =75
25R =100

=425 = 62,5 =60 =10

=525 - =45

(fonte: VARELA e VIEIRA, 2005)

O codigo C1PSG corresponde as argamassas ensaiadas onde o cimento Portland foi
parcialmente substituido pela pozolana escéria de alto forno (GGBFS). A autora fixou o teor

de GGBFS em 10% e variou entre as duas amostras a concentragdo do cimento Portland

130 COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGCAO. EN 197-1: cement: composition, specifications and
conformity criteria for common cements. 2011.
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(cimento cinza I; 42,5 ou OPC®): 10% para a amostra C1IPSG.00 e 7,5% para a amostra
C1PSG.01, conforme a tabela 56.

Tabela 56 — composi¢des com diferentes teores de cimento Portland e escdria de alto forno

GAUDENCIO, 2014

FORMULACOES (% EM MASSA)

C1PSG.00 C1PSG.01
" Cim. cz., 1, 42,5 (OPC) 10,00 7,50
; GGBFS (- reativa) 10,00 10,00
= Areia siliciosa 78,19 80,69
£ Eter de Celulose 0.30 0.30
3 Polimero redispersavel 1,50 1,50
“ Redutor de cromio 0,01 0,01

(fonte adaptada de GAUDENCIO, 2014, p. 74)

Nos ensaios realizados por Gaudéncio (2014) e que serdo apresentados neste trabalho, apenas

a amostra C1PSG.01 serd utilizada.

Dando prosseguimento aos experimentos, nas amostras de codigo C1SG, correspondentes as
argamassas colantes padrdo com base em GGBFS (escoria de alto forno), Gaudéncio (2014)
alterou o cimento utilizado por um de cura mais rapida (cimento OPC de cura rapida) e reduziu
sua quantidade, como pode ser constatado ao se observar a tabela 57. Também foi adicionado
as novas composicdes, dois tipos de escoria de alto forno: uma menos reativa e outra mais
reativa, além da utilizacio de ativador alcalino®®? (designado pela autora de base forte) em
diferentes percentagens.

Tabela 57 — composi¢des com diferentes teores de ativador alcalino, cimento Portland de tempo de cura rapido e
escoria de alto forno

GAUDENCIO, 2014

FORMULAGOES (% EM MASSA)

C15G.00 C15G.01 C15G.02 C18G.03

GGBFS (- reativa) 25,00 25,00 25,00 25,00

@ GGBFS (+ reativa) 7,00 7,00 7,00 7,00
E Areia siliciosa 60,30 60,30 60,30 58.80
§ Eter de celulose 0,30 0,30 0,30 0,30
§ Cimento OPC de presa répida 4,90 4,90 4,90 4,90
é Anidrite 2,50 2,50 2,50 2,50
Ativador alcalino - 0,50 1,00 1,00

Polimero redispersavel - - 1,50

(fonte adaptada de GAUDENCIO, 2014, p. 75)

181 OPC ¢ a sigla para Cimento Portland Ordinario ou Comum em Portugal (NOTA DA AUTORA).

132 Ativador alcalino é uma substancia que quando adicionada & argamassa promove a formacdo, a partir de
reagBes quimicas, de um material com propriedades cimenticias denominado geopolimero.
(http:/lwww?2.ufcg.edu.br/revista-remap/index.php/REMAP/article/viewFile/340/282)

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Das quatro composic¢des da tabela 57, apenas as amostras C1SG.02 e C1SG. 03 fizeram parte

do ensaio realizado por Gaudéncio (2014) cujos dados serdo analisados no presente trabalho.

A densidade da pasta (em g/cm®) e a percentagem de agua de amassadura dos cinco tipos de

argamassas analisadas, estdo dispostas na tabela 58.

Tabela 58 — resultados da caracteriza¢do dos produtos em pasta das amostras em estudo

GAUDENCIO, 2014

FORMULACOES
CIPSG.01| C1S8G.02 | CI1S8G.03 | CC.01 CC.02
%Agua 19,00 22,50 23,50 29,00 20,50
Ppasta 1,29 1,47 1,42 1,38 1,38

10.2 ANALISE DOS DADOS

(fonte adaptada de GAUDENCIO, 2014, p. 83)

Na sequéncia serdo apresentados os dados correspondentes aos experimentos realizados por
Uchda (2015), Melo et al. (2007) e Gaudéncio (2014).

a. Uchoa (2015)

Os valores obtidos para as argamassas colantes industrializadas AC 11 e AC 111, pertinentes aos

ensaios, aos 28 dias, das resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo e do modulo de

elasticidade, encontram-se na tabela 59 e nos graficos das figuras 92 e 93. Nos graficos, optou-

se por representar cinco das nove amostras, a fim de ndo prejudicar a visualizacdo dos mesmaos.

Tabela 59 — resisténcia a tracdo na flexdo, a compressao e médulo de elasticidade das argamassas AC 1l e AC IlI

UCHOA, 2015

Resisténcia a Tracdo na Flexdo Resisténcia & Compresséo Médulo de Elasticidade
ACIl  kN/em® ACHI kN/em®|| ACII kN/em* ACII kN/em* || ACII GPa ACIHI GPa
1 0.38 1 0,33 1 1,08 1 0,96 1 2,96 5,46
2 0,37 2 0,32 2 1,07 2 0,94 2 298 2 542
0,34 3 0,35 3 1,07 3 0,94 3298 3 544
4 0,37 4 035 4 1,05 4 0,95 4 29 4 545
5 0,34 5 0,34 5 1,05 5 0,94 5 297 5 543
6 036 6 0,31 6 1,07 6 0,95 6 297 6 545
7 0,39 7 0,30 7 1,06 74 0,94 7 2,95 7 5.46
8 0,40 8 032 8 1,08 8 0,93 8 298 8 543
9 0.37 9 0.32 9 1,08 9 0,954 9 29 9 542
Média 037 Média 032 || Média 1,07 Média 095 || Média 2,97 Média 544

(fonte adaptada de UCHOA, 2015, p. 213)
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12 10,80 10,70 10,50

9,60
10 9,40 9,40
= 8
g
s 6
g 4
2
0
ACll Acll ACHl ACHl

Amostras ensaiadas Amostras ensaiadas

MAmostral [ Amostra2 @ Amostra3 @ Amostra4 B Amostra5 BAmostral MAmostra2 [JAmostra3 MAmostrad4 BAmostra5

Figura 92 — resisténcia a tracdo na flexao e a compresséo das argamassas AC Il e AC Il

(fonte adaptada de UCHOA, 2015, p. 213)
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Figura 93 — mddulo de elasticidade das argamassas AC Il e AC |11

(fonte adaptada de UCHOA, 2015, p. 213)

Analisando a tabela 59 e os gréficos das figuras 92 e 93, é possivel perceber que em média, a
resisténcia mecéanica diminui sensivelmente da argamassa colante AC Il para a AC IlII.
Entretanto, também em média, ha um incremento de quase 92% na rigidez da argamassa colante
AC Il quando comparada com a AC II.

Portanto, dos ensaios realizados, a maior diferenca entre as argamassas colantes AC Il e AC 111

reside na rigidez, muito maior na segunda que na primeira.
b. Melo et al. (2007)

Na figura 94 estdo representados através de graficos, os dados obtidos por Melo et al. (2007)
para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdao e a compressao.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauragdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Figura 94 — gréficos, respectivamente, dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexo e a compressao

(fonte: MELO et al., 2007)

Analisando os gréaficos da figura 94 e a tabela 48, é possivel constatar que quanto maior o teor

de cal na argamassa, menor é a sua resisténcia, tanto a tracdo na flexdo quanto a compresséo.

Melo et al. (2007) chamam a atencdo para o fato de que o uso de cimento pozolanico, costuma
produzir argamassas mais resistentes devido a presenca do material pozolanico que no caso,
sdo as cinzas volantes, porém o acréscimo em 100% (em massa) do teor de cal hidratada em

cada amostra surtiu o efeito contrario.

Quanto ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, os dados obtidos foram apresentados

pelos autores através do grafico da figura 95.

25,0

Coeficiente de absor¢io- C (kg/m?)
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‘ —O— Argamassa A —&— Argamassa B —&— Argamassa C |

Figura 95 — gréfico do ensaio de absorcédo de gua por capilaridade

(fonte: MELO et al., 2007)

De acordo com Melo et al. (2007) e observando o grafico da figura 95, a argamassa A, que
possui menor quantidade de cal hidratada é a que menos absorve agua por capilaridade. Os
autores justificam esse fato devido ao “[...] preenchimento dos vazios pelos produtos da

hidratacdo do cimento. Nas argamassas com maior teor de cal, B e C, a capilaridade foi maior
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devido & menor quantidade de poros preenchidos, uma vez que o processo de carbonatacao é

lento.”.
c. Gaudéncio (2014)

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo foram realizados por Gaudéncio

(2014) aos 28 dias e 56 dias de cura e resultou nos dados dos gréficos da figura 96.
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Figura 96 — resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo aos 28 dias e 56 dias

(fonte: GAUDENCIO, 2014, p. 91/92)

Conforme a autora e observando os graficos da figura 96, nota-se que dos cinco tipos de
argamassas ensaiadas, a CC.01 é a que possui maior resisténcia tanto a flexdo quanto a
compressdo e em ambos tempos de cura. Gaudéncio (2014) atribui esse fato a sua alta
concentracdo de cimento Portland, (40% + 2,5%), que acrescenta maior rigidez a composicao.

As amostras C1SG.02 e C1SG.03 também obtiveram altas resisténcias a tenséo na flexao e a
compressdo, de acordo com a figura 96. Gaudéncio (2014) observa que o uso de GGBFS em
grandes quantidades aliado a uma quantidade reduzida de cimento Portland de cura rdpida
(tabela 56), confere maior resisténcia a argamassa. Além disso, uma vez que a Unica diferenca
na composicdo das amostras C1SG.02 e CISG.03 é a adicdo do polimero redispersavel*3,
verifica-se que esta substancia interferiu pouco no comportamento mecanico dessas

argamassas.

Destaque para a amostra CC.02, que apesar de possuir a segunda maior percentagem de cimento
Portland (18%) resultou em uma das menos resistentes dentre as amostras ensaiadas,

comprovando que o fato da argamassa possuir cimento, ndo implica necessariamente em altas

133 polimero redispersavel é um pd que quando adicionado a argamassa, acarreta em uma forca de adeséo alta e
inesperadamente superior, e uma alta resisténcia a impacto. (http://www.escavador.com/patentes/103861/po-de-
polimero-redispersavel-em-agua-metodos-para-produzir-um-po-de)

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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resisténcias. Corroborando para essa ideia, a amostra C1PSG.01, apesar de possuir maior teor
de cimento Portland que as amostras C1SG (7,50% contra 4,90%), apresentou valores para

ambas as resisténcias muito menores que os observados para o grupo C1SG.

Segundo Gaudéncio (2014), a resisténcia mecanica das argamassas esta diretamente
relacionada com a sua porosidade pois quanto mais poroso, menos resistente € o material. Sendo
assim, apesar de ndo ter sido determinado por ensaios, a autora afirma que pelos graficos da
figura 96 € possivel estabelecer que a amostra C1IPSG.01 é a mais porosa, seguida pela CC.02,
C1SG.02, C1SG.03, e por ultimo a CC.01.

Os dados do ensaio para 0 médulo de elasticidade dos cinco tipos de argamassas encontram-se
representados através do gréfico da figura 97.
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Figura 97 — modulo de elasticidade aos 7 dias, 28 dias e 56 dias

(fonte: GAUDENCIO, 2014, p. 91/92)

A andlise do grafico demonstra que, ao contrario do observado para as resisténcias a tracdo e a
compressdo, 0 ensaio do modulo de elasticidade resultou em valores muito préximos para todas
as amostras, inclusive em diferentes idades de cura. Uma vez que a Unica semelhanca entre as
cinco composi¢des € o uso do cimento Portland, mesmo que em teores e com tipos diferentes,
pode-se sugerir que este aglomerante interfere muito mais na rigidez da argamassa que na

resisténcia mecanica.

Também e possivel verificar, da observacdo dos graficos das figuras 96 e 97, que o0 médulo de
elasticidade relaciona-se sensivelmente com as resisténcias a tragdo e a compressdo, pois a
sequéncia de valores das resisténcias relacionada com cada amostra foi mantida para a
elasticidade: A amostra CC.01, a primeira mais resistente é igualmente a primeira mais rigida,
aamostra C1SG.03 aproximadamente a segunda mais resistente é a segunda mais rigida e assim

por diante.
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Com relacdo a adicdo de GGBFS (escoria de alto forno) nas amostras do grupo C1SG,
Gaudéncio (2014) observa que a adi¢do de uma maior quantidade desta pozolana, mesmo com
teores menores de cimento Portland, impulsionou 0 aumento da rigidez da argamassa a valores
muito proximos dos obtidos para as amostras CC.01 e CC.02, cujas concentracdes de cimento

Portland sdo muito maiores (tabela 53).

Finalmente, verifica-se que o polimero redispersavel adicionado a amostra C1SG.03,
influenciou um pouco mais no aumento do médulo de elasticidade que o observado com a

resisténcia mecanica neste grupo.

As caracteristicas das amostras quanto a absor¢éo de dgua foram analisadas a partir dos ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade e de permeabilidade ao vapor de dgua. Os dados obtidos

podem ser visualizados através dos graficos da figura 98.
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Figura 98 — coeficiente de capilaridade e de resisténcia ao vapor de agua

(fonte: GAUDENCIO, 2014, p. 93 e 95)

O coeficiente de capilaridade, como salienta Gaudéncio (2014) € uma propriedade relacionada
com a porosidade da argamassa, sendo que quanto mais porosa, maior o seu coeficiente de
capilaridade. Partindo desse principio e analisando a figura 86, verifica-se que a argamassa mais
porosa corresponde a amostra C1PSG.01 e a menos porosa a CC.01, comprovando a tese

discutida anteriormente de que quanto mais porosa menos resistente € a argamassa.

De uma maneira geral, verifica-se que com o aumento do tempo de cura ocorre um incremento
no coeficiente de capilaridade para todas as amostras, mesmo que pouco significativa, em

alguns casos.

Gaudéncio (2014) comenta a respeito do baixo valor do coeficiente de capilaridade verificado

para a amostra CC.01. Segundo a autora, contribuem para esse fato a baixa porosidade dessa

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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argamassa bem como a alta percentagem de polimero redispensavel (5,0% em massa) na sua

composicdo, uma vez que este polimero tende a dificultar a absorcéo de agua.

A presenca do polimero redispensavel, 1,5% em massa, na amostra C1SG.03 seria a
justificativa, de acordo com Gaudéncio (2014) para o menor coeficiente de capilaridade dessa

argamassa com relagdo a C1SG.02.

Quanto a permeabilidade ao vapor de agua, os ensaios foram realizados para 28 dias de cura,

conforme o grafico do coeficiente de resisténcia ao vapor de agua da figura 98.

Gaudéncio (2014, p. 95) informa que ““ a porosidade e a densidade dos materiais influenciam a
resisténcia das argamassas a passagem do vapor de agua, uma vez que quanto menor a
porosidade (ou maior a densidade) mais dificil se torna a passagem do vapor de dgua através da

microestrutura dos materiais.”.

Observando o grafico da figura 98, nota-se que as argamassas que oferecem menor resisténcia
a passagem do vapor de dgua sdo a C1PSG.01 e a CC.02, exatamente as composi¢Oes mais
porosas.

A exemplo do comentado para o coeficiente de capilaridade, também quanto ao coeficiente de
resisténcia ao vapor de agua verifica-se a influéncia do polimero redispensavel, pois o seu alto
teor (5,0 % em massa) na amostra CC.01 sugere, segundo a autora, a sua relacdo direta com o
aumento da resisténcia ao vapor de agua dessa argamassa. O mesmo pode ser concluido com
relacdo as amostras do grupo C1SG, pois a presenca do polimero aumentou sensivelmente a

resisténcia na argamassa C1SG.03 comparada com a C1SG.02.
10.3 REQUISITOS PARA ARGAMASSAS DE RESTAURA(}AO

Complementando as recomendagfes apresentadas no capitulo 8 sobre a composicdo de
argamassas de uso mais eficaz em obras de restauracdo, Veiga (2005) estabeleceu valores

limites para as principais caracteristicas a serem analisadas, conforme os quadros 2 e 3.
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Quadro 2 — caracteristicas mecanicas aos 28 dias, das argamassas de restauragao

Caracteristicas Mecénicas (MPa) . Comportamento a retracgiio restringida [4]
Aderéncia
Use (MPa) | Frma G
rmax
Rt Re E CSAF CREF
(N) (N.mm) (mm)
Reboco 195 -0.7] 04-255 | 20005000 | 1% 1 <70 | sa0 | 15 =07
exterior ou rotura
Reboco |5 07 0.4-25 | 2000-5000 | SOV | <90 | a0 | >15 > 07
interior pelo reboco
0,1 -0.5ou
Juntas | 04-08| 06-3 | 3000-6000 | Or <70 | =40 > 1,5 >0,7
coesiva pela
junta

Rt — Resisténcia a tracgiio; Rc — Resisténcia 4 compressio; E — Madulo de elasticidade; Fr max — Forga
maxima induzida por retrac¢do restringida; G - Energia de rotura a tracgdo; CSAF - Coeficiente de
seguranga a abertura da 1* fenda; CREF — Coeficiente de resisténcia a evolugdo da fendilhagio.

(fonte: VEIGA, 2005)

Quadro 3 — caracteristicas ndo mecéanicas aos 28 dias, das argamassas de restauragao

Comportamento & dgua

. . Ensaio com humidimetro [14,
Ensaios classicos

Uso 18] Env::ilii;:ci;?f'm Comportamento
C © a0s sais
Sp (ke 1) M S H acelerado
a/m’.h"
m 5 5 h h mv.h
(m) (kg min™) (h) (h) ( )

- <12;=8 .
Retb[?.w <008 | 077 1>01 | <120 | <16000 Teores reduzidos
exterior (< 1,5 =10 Medio: desradac de sais soliveis.
Reboco . cdio: Qegradagdo | pocisténcia aos
. < 0,10 - - =120 - moderada nos . .
mterior ciclos dgua/gelo sals existentes na

Z12:=8 parede (estudos
Juntas <0,10 <1 5-1 1.0) =01 | <120 | <16000 em curso).

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

(fonte: VEIGA, 2005)

No presente trabalho, serdo considerados os estudos de Veiga (2005) acerca da argamassa
utilizada em rebocos exteriores, devido a dificuldade em se encontrar pesquisas voltadas para a
elaboracdo de argamassas de assentamento destinadas as fachadas azulejadas antigas. Inclusive
Japiassu (2011), comenta sobre os requisitos elaborados por Veiga (2005), que “[...] diante da
caréncia de parametros especificos de argamassas de assentamento de azulejos historicos, essa
referéncia de argamassas historicas de rebocos torna-se um importante ponto de partida para a

analise das argamassas de reabilitacio’®* estudadas.”.

Além disso, é possivel considerar a fachada azulejada como um reboco exterior em alguns
aspectos levantados por Veiga (2005), como em relacdo a funcéo de protecdo do imdvel e a

elevada exposicdo a agentes potencialmente destrutivos, como mudancas de temperatura,

134 Reabilitagdo é um termo mais usual em Portugal, para designar o que no Brasil conhece-se como restauracéo
(NOTA DA AUTORA).

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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umidade advinda da chuva, etc. Sendo assim, as fachadas azulejadas, assim como 0s rebocos

externos, sdo o0s primeiros elementos a se degradarem.

Veiga (2005) comenta que em obras de restauracdo, normalmente a opcdo mais frequente € a
remocao de todo o reboco externo (ou dos azulejos da fachada) e na sequéncia a substitui¢éo

por um reboco (ou o reassentamento dos azulejos) utilizando materiais atuais.

A autora salienta que inicialmente, todos os esforcos deveriam ser destinados a conservacgao
daquele reboco antigo (ou da fachada azulejada antiga), “[...] mediante operagdes de reparagao
pontual ou mesmo de consolidacéo e, apenas se verificar que o estado de conservacao do reboco

ndo permite a sua conservagao se deve encarar a sua substituicdo.” (VEIGA, 2005).

Na possibilidade de uma substituicdo dos materiais utilizados, seja para o reboco quanto para o
assentamento dos azulejos antigos, suas composicGes precisam ser compativeis com as
originais. Essa compatibilidade pode ser alcancada com o0 emprego de materiais que respeitem,
por exemplo, 0os parametros estudados e comprovados por Veiga (2005), conforme os quadros
2e3.

10.4 COMPARACAO ENTRE AS ARGAMASSAS ESTUDADAS

Nesta etapa do trabalho, serdo confrontadas caracteristicas das argamassas para restauragdo
propostas no capitulo 8 e das argamassas contendo cimento analisadas neste capitulo. A
comparacao sera feita de acordo com as orientacdes de Veiga (2005), dispostas nos quadros 2

e 3 para rebocos externos, de acordo com a justificativa anterior.

Visando um melhor entendimento foi elaborada a tabela 60 contendo os dados das argamassas

estudadas e da argamassa que serviu como referéncia.
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Tabela 60 — comparacdo entre as argamassas analisadas e os limites estipulados por Veiga (2005)

Reboco Argamassas para Restauracédo Argamassas com Cimento
Caracteristicas || Exterior (APIASSU, 2011) (TEIXEIRA E VALENTE, 2008) || (UCHOA, 2015) || (MELO etal., 2007)* (GAUDENCIO, 2014
(vElea,2005) || A [ B [ ¢ [ b |[cor[com][corm] crM || Acii [ Aciii || Arg.A [ Arg.B | Arg.C |[c1PsG.01]C15G.02] c15G.03] cc.o1 [ ccoz
Médulo de
Elasticidade 2000-5000 || 3740 | 3876 | 5048 | 7201 || 2970 | 3810 | 2005 | 3300 || 2070 | 5440 - - - 4800 | 5700 | 6100 | 7000 | 5600
(MPa)
Resisténcia
4 Tragdo 020-070 || 050 | 0,60 | 0,90 | 130 || 020 [ 052 | 037 | 042 || 370 | 320 || 459 | 402 | 171 095 | 290 | 305 | 410 | 200
(MPa)
Resisténcia
aCompressio || 0,40-250 || 1,10 [ 2,30 | 490 | 760 || 062 | 278 | 218 | 263 || 1070 | 950 || 801 | 487 | 292 205 | 58 | 520 | 930 | 270
(MPa)
Coeficiente
de Capilridade || 8,00-12,00 | 19,60( 19,60 |1330(1190(| 10,94 | 801 | 864 | 871 - - 362 | 604 | 1087 || 651 191 | 161 | 077 | 298
(Kgm2.h1/2)

* Os valores referentes a parte de Melo K. A. et al, 2007 e Gaudéncio, 2014, foram aproximados a partir dos gréficos obtidos dos seus trabalhos.

(fonte elaborada pela autora)

Como é possivel constatar pela tabela 60, das dezoito amostras de argamassas analisadas neste
trabalho, apenas duas estdo totalmente dentro dos parametros estipulados por Veiga (2005): as
argamassas COR e CORM, propostas em ambos os trabalhos de Teixeira (2008) e Valente
(2008).

Entretanto, nota-se que mesmo as outras amostras dos trabalhos citados, COM e CRM, cujos
valores da resisténcia & compresséo estdo fora do limite estipulado por Veiga (2005), poderiam
se enquadrar como adequada a figurar como argamassa de restauracao, pois esses valores estdo

muito préximos do limite de 2,50 MPa.

Portanto, é admissivel considerar as argamassas dos trabalhos de Teixeira (2008) e Valente
(2008) como aptas a substituirem as argamassas originais no assentamento de azulejos antigos,
de acordo com os valores de referéncia para a resisténcia mecanica, rigidez e absorcéo de agua

por capilaridade.

Cabe ressaltar que, conforme a tabela 23, as amostras COR e CORM séo compostas por cal e
uma mistura meio a meio de areia de rio e saibro, sendo que a CORM também possui

metacaulim.

Analisando as argamassas compostas por cimento, nenhuma das dez amostras possuiu
integralmente todas as suas caracteristicas dentro dos limites propostos por Veiga (2005) para
uma argamassa de restauracdo. Percebe-se que, dentre as caracteristicas analisadas, as
argamassas com cimento possuem valores muito acima do aceitavel quanto a resisténcia
mecanica e muito abaixo quanto a absorcdo de agua por capilaridade, ou seja, sdéo muito

resistentes e impermeaveis.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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A Unica um pouco mais proxima dos pardmetros de Veiga (2005) foi a amostra C1PSG.01

composta, de acordo com a tabela 56, por cimento Portland comum e escoria de alto forno.

Quanto as argamassas industrializadas comumente utilizadas no Brasil para assentamento de
azulejos em fachadas externas, a AC Il e AC Ill, verifica-se da tabela 60, que possuem alta
resisténcia a tracdo e a compressdo quando comparadas as argamassas propostas para

restauracao e que ndo possuem cimento Portland na sua composicao.

As amostras ensaiadas por Melo et al. (2007), compostas por quantidades fixas de cimento
Portland e agregado, variando apenas na percentagem de cal hidratada, conforme a tabela 48,
também ndo conseguiram se adequar aos limites utilizados como referéncia. Nessas argamassas
percebe-se que mesmo com 0 aumento gradativo de cal nas amostras, a resisténcia a tragéo esta
muito além do valor limite de 0,70 MPa, apesar de ser uma das menos resistentes dentre as

amostras com cimento.

Nota-se também, a partir das tabelas 48 e 60, que provavelmente o alto teor de cal hidratada da
amostra Arg. C foi responsavel pelo aumento na sua capacidade de absorcdo de agua por
capilaridade, conseguindo ultrapassar o valor das amostras COM, CORM e CRM, sem cimento

na sua Composicao.

Em suma, de acordo com a tabela 60, as argamassas contendo cimento, independentemente dos
outros materiais que possam constar em sua composicdo, sdo altamente resistentes

mecanicamente, rigidas e impermeéaveis.

10.5 CONSEQUENCIAS DO USO DO CIMENTO PORTLAND NAS
EDIFICACOES ANTIGAS

Cimento Portland ou simplesmente cimento, € um aglomerante hidraulico finamente moido,
obtido pela mistura homogénea de clinquer (calcéario e argila cozidos ou calcinados em fornos
a altas temperaturas e resfriados bruscamente), sulfato de calcio (gesso) e adi¢cbes normatizadas
(figura 99), que com o acréscimo de agua, forma uma pasta homogénea, capaz de endurecer o
insumo e conservar essa capacidade mesmo quando submersa. (Associacdo Brasileira do
Cimento Portland - ABCP*®)

135 http://www.abcp.org.br/conteudo/wp-content/uploads/2009/12/press_kit.pdf
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Figura 99 — materiais constituintes da producéo do cimento Portland

(fonte: site Associacéo Brasileira do Cimento Portland — ABCP*3)

Conforme Margalha (2011), tanto o cimento Portland quanto a cal hidraulica sdo constituidos
pelas mesmas matérias primas, variando na proporcéo entre eles e na temperatura de producéo.
Além disso, segundo a autora, durante a cozedura ocorrem as mesmas reagcdes comuns na
obtencdo da cal aérea e da cal hidraulica, entretanto a presenca de quantidades maiores de silica
e alumina e as altas temperaturas, acima de 1280°C, transformam completamente os materiais,

originando o clinquer e na sequéncia o cimento.

O processo de endurecimento do cimento, ainda de acordo com Margalha (2011), quando do
contato de seus compostos hidraulicos, os aluminatos e silicatos, com a agua € extremamente
rapido, ocasionando uma pega instantanea. A fim de retardar por algum tempo esse

endurecimento, adiciona-se um retardador de pega, normalmente um sulfato (gesso - CaSO4).

Margalha (2011, p. 14) entdo, salienta que “um dos problemas do cimento, para além das
resisténcias elevadas que se obtém com a sua utilizacdo, é associado a utilizacdo do gesso que
forma sais durante o endurecimento e pode ser perigosa a sua existéncia nos revestimentos,

principalmente quando o suporte € pouco resistente.”.

Outra consequéncia do uso do cimento é devido a sua elevada resisténcia mecanica. Essa
caracteristica € preocupante no caso das alvenarias antigas, pois as mesmas sdo formadas por
um sistema multicamadas no qual, as camadas mais externas e que estardo em contato com a
argamassa de cimento, sS40 menos resistentes mecanicamente que as mais internas. Sendo assim,

conforme Veiga (2005), o cimento acaba transmitindo ao suporte forgas consideradas

136 http://www.abcp.org.br/conteudo/wp-content/uploads/2009/12/press_kit.pdf
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excessivas, propiciando o surgimento de fissuras por tracdo na camada revestida pela argamassa

antiga.

As argamassas contendo cimento também costumam ser mais rigidas do que as argamassas
antigas de cal ou as argamassas de restauracdo. A consequéncia desse fato € o surgimento de
fissuras no suporte antigo, pois a argamassa de cimento ndo consegue acompanhar a

deformacéo da alvenaria antiga, degradando-a.

Outra caracteristica do uso do cimento é sua baixa capacidade de absorcdo de agua por
capilaridade e baixa permeabilidade ao vapor de agua. Como consequéncia, a umidade
permanecera por mais tempo no interior do imével. Além disso, os sais sollveis continuardo na

edificacdo antiga, cristalizando-se e dando origem a eflorescéncias e a criptoflorescéncias.
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11 RESTAURACAO, IMPORTANCIA E NORMAS DA BOA PRATICA

A obra de restauracdo difere-se em muito de uma obra comum, pois € necessario privilegiar
varios aspectos intimamente relacionados a edificacdo antiga, como o conhecimento sobre 0s
materiais originais e as técnicas empregadas. Para tanto, a partir das Cartas Patrimoniais, foram
elaborados planos de conduta em cada pais, a fim de orientar os profissionais durante uma obra

de restauracao.

As Cartas Patrimoniais, escritas a partir de 1931 com a Carta de Atenas, sdo documentos que
contém desde conceitos a medidas para agdes administrativas com diretrizes de documentacgéo,
promocdo da preservacdo de bens, planos de conservacdo, manutencdo e restauro de um

patrimonio, sendo frequentemente atualizados*®’.

Dessa maneira, com documentos que atestem que determinada edificacdo antiga se configura
como um patriménio histérico e que como tal é obrigatéria a sua preservacao conforme
determina os 6rgaos responsaveis do local, havera maiores chances deste imdvel ser restaurado

e preservado adequadamente.

11.1 CONCEITOS

No Brasil, o IPHAN, Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional, estabelece, no Art.
3° para os fins e efeitos desta Portaria (Portaria n° 420, de 22 de dezembro de 2010%%), que

serdo adotadas as seguintes definigdes:

| — Intervencdo: toda alteragdo do aspecto fisico, das condigdes de visibilidade, ou da
ambiéncia de bem edificado tombado ou da sua area de entorno, tais como servicos
de manutencdo e conservacdo, reforma, demolicdo, construcdo, restauracao,
recuperagdo, ampliacdo, instalacdo, montagem e desmontagem, adaptacdo, escavacao,
arruamento, parcelamento e colocacdo de publicidade;

Il — Conservagdo: conjunto de acBes preventivas destinadas a prolongar o tempo de
vida de determinado bem;

137 https://archiurban.wordpress.com/2015/04/17/cartas-patrimoniais/
138 http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_420_de_22 de_dezembro_de_2010.pdf
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11 — Manutencdo: conjunto de operacBes destinadas a manter, principalmente, a
edificagdo em bom funcionamento e uso;

V — Reforma ou Reparacdo: toda e qualquer intervencdo que implique na demolicdo
ou construcdo de novos elementos tais como ampliacdo ou supressdo de area
construida; modificacdo da forma do bem em planta, corte ou elevacdo; modificacdo
de véos; aumento de gabarito, e substituicdo significativa da estrutura ou alteragdo na
inclinagdo da cobertura;

VIl — Restauracdo: servigcos que tenham por objetivo restabelecer a unidade do bem
cultural, respeitando sua concepcao original, os valores de tombamento e seu processo
histdrico de intervencdes;

11.2 CUIDADOS NECESSARIOS EM UM PROCESSO DE INTERVENCAO

Constatando-se a real necessidade de restauracdo, é imprescindivel um estudo detalhado da
metodologia e dos materiais a serem empregados durante a intervencao, pois 0s mesmos devem
ser compativeis com os originais sob pena de degradarem, a curto prazo, o0 objeto da

intervencdo. No caso das fachadas, segundo Veiga (2003, p. 02),

A opc¢do sobre a estratégia de intervencdo a adotar em revestimentos antigos deve
basear-se em critérios cientificos, tendo em conta o seu valor histérico e arquitetdnico,
0 seu estado de conservacdo real, a disponibilidade de meios, entre outros fatores.
Hoje pensa-se que o edificio antigo vale, ndo s6 pela sua arquitetura formal, mas
também pelo conjunto funcional e pelos materiais e tecnologia utilizados, os quais
constituem, em si préprios, valores a preservar. Também por razBes préaticas e
economicas, é necessario garantir a durabilidade do conjunto.

O desconhecimento da sua constituicdo e da tecnologia envolvida fazem com que a
opcdo comum para a sua reparacdo seja a extracdo de todo o revestimento e a sua
substituicdo por uma solucdo atual, em geral ndo adaptada ao funcionamento da
parede antiga. Muitas vezes, as solu¢Bes adotadas, além de descaracterizarem 0s
edificios, sdo funcionalmente desadequadas e tém um desempenho e uma durabilidade
inferiores aos pré-existentes.

No Brasil, o IPHAN, através dos manuais de conservacao e de encargos, atualizado em 2010 a
partir da Portaria n° 420, de 22 de dezembro'®, fornece as diretrizes a serem seguidas em uma
obra de restaurac¢do. De acordo com Tinoco (2007, p. 09), “[...] as interven¢des de conservagao
e restauro em conjuntos azulejares luso-brasileiros devem ser realizadas com base em projetos
executivos, devidamente aprovados pelas instituicdes reguladoras e fiscalizadoras, em niveis

federal, estadual e municipal”.

139 http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_420_de_22 de_dezembro_de_2010.pdf
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Além disso, 0 CONFEA (Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia) na sua
Decisdo Normativa N° 83, de 26 de setembro de 2008'%° dispde sobre as qualificagdes dos

profissionais aptos a exercerem procedimentos de preservacdo de bens publicos.

No caso de intervencdes em rebocos, que configura o suporte dos azulejos em uma fachada por
estes revestida, Veiga (2003, p. 03), indica quatro grandes opg¢des possiveis de intervencdo nos

revestimentos antigos, a saber:

i) a primeira opcdo deve ser a conservacdo do revestimento antigo através de
operagdes de manutencéo e de reparagdo pontual, nomeadamente através de limpeza
e de tratamento (por exemplo com biocidas), da correcéo de situacBes que podem dar
origem a infiltracbes de agua, da reparacdo das camadas de acabamento, da
colmatacdo de fendas, etc.;

ii) se tal for invidvel, pode ser apropriada uma consolidacéo do revestimento existente,
no entanto so se justifica recorrer as técnicas especializadas e caras de consolidacéo
de rebocos quando o edificio ou o revestimento é de valor elevado, quer por razdes
historicas ou artisticas, quer devido a raridade da técnica ou do material;

iii) em terceiro lugar, pode encarar-se a substitui¢do parcial em alguns adornos, com
recurso a revestimentos semelhantes aos antigos;

iv) em ultimo caso, quando as anomalias existentes sdo de severidade elevada, pode
de fato ser necessario substituir a totalidade do reboco; por vezes, basta substituir a
Gltima camada, mais fissurada ou contaminada por microrganismos, ou uma
determinada zona do reboco, por exemplo afetada de forma prolongada por uma
infiltracdo de A&gua. Outras vezes, perante uma desagregacdo generalizada, por
exemplo, impde-se a substituicdo total. [...] nestes casos, é de primordial importancia
que os materiais de substituicdo sejam adequados, sob pena de se correr o risco de
acelerar a degradagéo.

Ainda segundo Veiga (2003, p. 05), é fundamental uma caracterizacdo correta do estado de
conservacao e do tipo e gravidade da degradacdo existente para assim ser possivel decidir
corretamente sobre o tipo de intervencéo a realizar. Em seu artigo intitulado As Argamassas na
Conservacao, Veiga disponibiliza as informagGes contidas no quadro 4, a seguir, que de forma

geral auxilia em uma primeira analise da situacdo a ser restaurada.

140http://normativos.confea.org.br/ementas/visualiza.asp?idEmenta=41098&id TipoEmenta=1&Numero=
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Quadro 4 — critérios gerais de deciséo sobre o tipo de intervengao

|  Tipode ‘:Izrilr:csttg:ig‘ Opgao de Seleccdo dos | Selecgdo das Outras
degradacao gu artistico intervengao materiais técnicas exigéncias
Conservagéo, e, se Materiais tr;gﬁ:rll;aasis Reversibilidade;
| Degradagio especializadas
superficial " Materiais
pontual c°"§zcr:1iz‘;=oe' 21 compativeis dos Reparabilidade;
Reduzido reparaca 0‘ pontos de vista - aspecto
| Ofa“zg da funcional e de compativel
aspecio
Consewa(:@u. ese Maie[iai_s tr;iﬁ:ni;a:;s Reversibilidade;
| Elevado necessario, compativeis e y 0 idénti
consolidago idénticos 90‘.“ J aspecto ldentico
| Degradagéo especializadas
superficial Materials
generalizada Conservagao e compativeis dos Reparabilidade;
Reduzido reparagao pontos de vista - | aspecto
localizada funcional e de | compativel
aspecto
Conservagao, Materials Técnicas
Elevado consolidagao e compativeis tradicionais Reversibilidade;
reparagio idénticas elou aspecto idéntico
| Degradagio localizada especializadas |
profunda pontual Ma‘?m.l's Teg:nlc{fs de | o
| —_— compativeis dos | aplicacio de | Reparabilidade;
) Substituicio . |
Reduzido rcial pentos de vista | acordo com as | aspecto
pa funcional e de regrasdaboa | compativel
aspecto arte [
. Técnicas
Materiais S e .
| Elevado Consolidagao compativeis e tradu,:lon as Reversmlwhiiatlie.
| idénticos el o‘u ’ aspecto idéntico
| Degradagdo especializadas
| profunda Materiais Técnicas de
| generalizada . compativeis dos | aplicagio de | Reparabilidade;
| ) Substituigan A
| Reduzido intearal pontos de vista | acordo com as aspecto
9 funcional e de regras da boa compativel
aspecto arte

(fonte: VEIGA, 2003, p. 04)

11.3 IMPORTANCIA DA PRESERVACAO DO PATRIMONIO HISTORICO
EDIFICADO

Os prédios historicos compdem a identidade de um povo. Transmitem ao estrangeiro,
caracteristicas e peculiaridades daquele lugar e de seus habitantes e deixam como legado as

geracOes futuras, um material vasto de conhecimentos.

As antigas fachadas com azulejos provenientes do final do século XIX e inicio do século XX,
base deste estudo, constituem uma pequena parte do rico rol de edificagbes importantes na
historia do passado de Portugal e do Brasil. llustram, com seus azulejos de padrfes téo
diferentes e finamente elaborados, 0 gosto estético da época e a revolucdo que o advento das
maquinas a vapor fez surgir, inclusive em terras brasileiras. Refletem também a curiosa
inversdo de influéncias quando a tradicdo no Brasil, de revestir com placas ceramicas as
fachadas das casas, se espalha por Portugal, alterando a paisagem urbana de cidades t&o
importantes como o Porto e Lisboa e até mesmo das pequenas como a litoranea Ovar, hoje

conhecida como “Cidade Museu do Azulejo”.
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No Brasil, cidades como Belém do Pard e S&o Luis no Maranhdo, devem boa parte do seu
turismo ao que resta do seu casario de fachadas azulejadas. Sao Luis, a “Cidade dos Azulejos”,
conforme o Catalogo dos Azulejos de Sao Luis, publicado em 2004, consta de 423 imoveis com
azulejos historicos vindos nao s6 de Portugal, como também da Bélgica, Franca, Alemanha,
Espanha, Inglaterra e Holanda, entre os séculos XVIII e inicio do século XX. Além dessas
cidades, espalhadas por todo o pais ainda € possivel encontrar edificacbes com fachadas
azulejadas, pois essa pratica era usual na época, entre 0s portugueses abastados que moravam

por aqui.
Como bem comenta Margalha (2011, p. 29) sobre a conservacao e recuperacao do patriménio,

A intervencdo em edificios antigos deve manter a aparéncia original, resultante do
tempo, respeitando-se os valores histéricos e a sua antiguidade. A reversibilidade
que se procura raramente pode ser total. A impossibilidade de cumprirmos este
principio tdo aplaudido em conservacgdo, faz-nos caminhar para um principio mais
abrangente do minimo de intervencdo. Procurar intervir consolidando as superficies
originais e fazendo apenas o que for necessario para manter o edificio.

Em conservacdo, a melhor obra é aquela que ndo se vé. N&o se pretende com isto
afirmar que as cidades devam cristalizar e que obrigatoriamente todos os prédios
tenham que ser restaurados com as condigdes proprias da época da sua edificacdo. Ha
que estabelecer prioridades, para ndo cair no erro de considerar todo o patriménio um
monumento. N&o sendo possivel conservar tudo, por ser muito, corre-se o risco de nao
intervir bem em nada. Mas deve ser ponderado o processo de restauracdo, definir o
que queremos preservar, mas com a consciéncia daquilo que temos que sacrificar.

Infelizmente, hd poucas obras de restauracdo em que tenham sido preservadas as cores
originais, os ornamentos e os valores da arquitetura tradicional. Fundamental é as
pessoas em geral compreenderem a necessidade de preservar o legado que nos foi
deixado, ja& que este ndo deve pertencer somente aos técnicos ou especialistas.

11.4 QUESTIONARIO

A fim de um melhor entendimento a respeito de como pensam os profissionais e estudantes dos
cursos de engenharia civil e arquitetura, sobre a melhor conduta a ser empregada em uma obra
de restauracio, foi aplicado um breve questionario aos professores e estudantes da UFRGS,
Neste material, que pode ser consultado em anexo, o entrevistado era convidado a participar de
uma situacdo hipotética na qual, seria responsavel pela restauracdo da fachada azulejada de uma

casa do século XIX.

141 UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Ciente que deveria ser recuperada a base da fachada e reassentado azulejos produzidos como
réplica dos faltantes, questiona-se como o entrevistado procederia nesta situa¢do, marcando

apenas uma das alternativas abaixo:

1. Pesquisaria sobre a composicdo e o traco da argamassa de assentamento
utilizadas na época da construcdo do imdvel e empregaria, durante 0 processo
de intervencdo, exatamente a mesma composicdo, afinal de contas mesmo néo
mantendo os azulejos aderidos por muito tempo, em uma restauracao ndo posso

utilizar materiais diferentes do que ja existiam no prédio.

2. A partir da pesquisa sobre a composi¢cdo da argamassa de assentamento
empregada originalmente no imdével, proporia a adi¢do de novos produtos e
tracos a esta mistura, desde que comprovadamente respeitasse a trabalhabilidade
existente entre os materiais constituintes, pois mesmo em uma obra de
restauracdo nada me impede de utilizar conhecimentos e avancos tecnolégicos

atuais na area de materiais de construcao.

3. A fim de manter por muito mais tempo a integridade do imdvel a ser restaurado,
utilizaria o que ha de melhor no mercado com relacdo a assentamento de azulejos
em fachadas, ou seja, argamassa colante a base de cimento e rejunte epoxi, pois
toda a tecnologia empregada na pesquisa e producdo desses produtos sé&o
garantias de uma boa escolha, ndo s6 para obras atuais como também para as

antigas.
A partir dos dados provenientes das 261 respostas, foram elaborados os graficos da figura 100

QUESTIONARIO QUESTIONARIO
PARTIClPAcI\o DOS CURSOS PESQUISADOS PERCENTAGEM DAS RESPOSTAS ESCOLHIDAS

ARQ.
33%

ENG. CIVIL
67%

B RESPOSTA1 M RESPOSTA 2 RESPOSTA 3

Figura 100 — dados relativos ao questionario aplicado

(fonte elaborada pela autora)
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Analisando os graficos, constata-se que apenas 7% tentaria repetir a composi¢do da argamassa
original (resposta n°® 1), o que representaria um grande desafio, pois além das incertezas acerca
da verdadeira composicdo original, a obtencdo dos materiais utilizados tantos anos atras, seria

quase impossivel.

A grande maioria (66%) optaria pela conduta, comprovada neste trabalho, como a mais sensata
e eficiente, que corresponde a resposta de numero 2. Quanto a resposta de nimero 3, que
representa o foco deste trabalho, 27% das pessoas questionadas utilizariam argamassa a base

de cimento durante a obra de restauracéo.

Em sintese, a avaliacdo que pode ser feita a respeito dos dados obtidos com a pesquisa, é de que
os profissionais da area de construcao civil tém consciéncia de como proceder em uma obra de
restauracdo, pois compreendem a importancia do conhecimento das caracteristicas dos

materiais originais e do uso de elementos de mesma trabalhabilidade.

Contudo, na prética o0 que se observa é uma situacdo oposta a da obtida com o questionério,
pois sdo poucos os profissionais que, ao intervir em uma edifica¢do antiga, com ou sem fachada
azulejada, ndo utilizem a solucdo mais barata e mais rapida que consiste no uso de argamassas

contendo o cimento Portland.

Provavelmente sejam estas as justificativas para a conduta contraditéria do profissional em uma
obra de restauracgdo: as pressdes quanto ao custo e ao prazo de término da obra. Sendo assim, é
possivel concluir que a responsabilidade pelo uso de um elemento tdo nocivo a edificacdo
antiga, como o cimento Portland, ndo deve recair apenas ao engenheiro civil e/ou arquiteto,
também é importante incluir a responsabilidade, a pessoa juridica ou fisica que detém os

recursos empregados na obra de restauracéo e que normalmente estipula os prazos.

A conscientizacdo sobre a maneira correta de se restaurar precisa englobar todos os niveis do
processo, do contratante ao executor. Apenas desta maneira, os profissionais da construgéo civil
poderdo colocar em prética o conhecimento que possuem e assim a comunidade recebera

edificacOes antigas de fato restauradas.
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12 CONCLUSAO

Através das pesquisas e analises até aqui desenvolvidas, sera agora possivel comprovar a
importancia do uso de argamassas de cal na restauragéo de fachadas revestidas por azulejos
fabricados no final do século X1X e inicio do século XX, em detrimento do uso de argamassas

compostas por cimento Portland, foco deste trabalho.

Para tanto, cada um dos motivos, que isoladamente ou em conjunto, justificam a afirmacéo

supracitada, serdo comentados de acordo com a organizagao seguinte.

12.1 USO DO CIMENTO EM FACHADAS AZULEJADAS ANTIGAS

12.1.1 Argamassas Demasiadamente Resistentes

O cimento empregado sozinho ou com outro aglomerante, tende a formar argamassas com

resisténcias mecanicas muito superiores em relacao as argamassas a base de cal.

Essa caracteristica é preocupante no caso das alvenarias antigas, pois as mesmas sao formadas
por um sistema multicamadas no qual, as camadas mais externas sd0 menos resistentes
mecanicamente que as internas. Sendo assim, o cimento passa a transmitir ao suporte forcas

consideradas excessivas, fissurando-o.

Em se tratando de fachadas azulejadas antigas, essa situacdo ainda é mais desastrosa, como se
pode verificar na figura 101, pois 0 uso do cimento como argamassa de assentamento, aumenta

a concentracao das tensdes levando a possivel queda dos azulejos em seu redor.

Figura 101 — fachada com falta de azulejos e com assentamento utilizando argamassa de cimento.

(fonte: LOPES e SOUTO, 2012, p. 8)
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12.1.2 Argamassas Mais Rigidas

As argamassas compostas por cimento também costumam ser mais rigidas do que as
argamassas antigas de cal ou as argamassas utilizadas em restauracdo. A consequéncia desse
fato é o surgimento de fissuras no suporte antigo, pois a argamassa de cimento ndo consegue

acompanhar a deformacdo natural da alvenaria antiga, degradando-a.
12.1.3 Argamassas Menos Permeaveis

O cimento possui como uma de suas caracteristicas principais, menor capacidade de absorcéo
de agua por capilaridade e menor permeabilidade ao vapor de dgua. As argamassas contendo
esse aglomerante apresentardo, portanto, comportamento muito mais impermeavel que as

originais de cal, dificultando a saida da umidade por evaporacéo (figura 102).

Figura 102 — umidade ascendente com camada de revestimento pouco permeavel

(fonte: VEIGA, 2010)

Como consequéncia, a agua que naturalmente entrava e saia da edificacdo gracas a elevada
porosidade e permeabilidade das argamassas originais de cal, permanecera por mais tempo,
principalmente na interface entre a camada de azulejos e o suporte, estando em contato,
portanto, com o tardoz dos azulejos; pois a sua tendéncia natural é a de sair pela fachada (figura
102).

O excesso de umidade na edificacdo sera responsavel pelo surgimento de manchas visiveis na

fachada azulejada, conforme a figura 103. Essa umidade constante no tardoz do azulejo sera
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transmitida também ao biscoito e assim, o azulejo como um todo se expandira a0 maximo,

devido a absor¢do de uma quantidade de dgua além da sua capacidade.
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Figura 103 — fachada azulejada com manchas decorrentes do excesso de agua

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 08)

Apo6s algum tempo, a umidade evaporara e 0 azulejo mesmo seco, ndo voltara a ter as suas

dimensdes originais, permanecendo maior que antes da absorcdo de agua. Os proximos ciclos

de molhagem/secagem, novamente expandirdo o azulejo que na sequéncia, se descolara da

fachada, como ilustra a figura 104.

Figura 104 — instabilidade de varios azulejos em fachada, devido ao excesso de umidade

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 13)

O descolamento do azulejo transmite esforcos de compressdo aos demais que possivelmente

também se destacardo, formando conjuntos de azulejos instaveis que em seguida se

desprenderdo inteiros da fachada, conforme a figura 105. Posteriormente a queda de alguns

exemplares, a fachada fica ainda mais vulneravel aos agentes agressores externos, com a

argamassa visivel.
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Figura 105 — perda de varios azulejos em fachada devido ao excesso de umidade

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 14)

A umidade é a principal causa de degradacgéo dos azulejos antigos de fachada e como comentado
neste item, a utilizagdo de argamassas de assentamento com cimento, favorece o excesso de
umidade e o surgimento das suas patologias ndo apenas na fachada, mas também na edificacdo

como um todo.
12.1.4 Adicéo de Sais Soluveis

A fim de postergar o endurecimento do cimento quando em contato com a agua, que €
praticamente instantaneo, durante a sua producdo é adicionado um retardador de pega. A

substancia utilizada como retardador, costuma ser um sulfato (gesso - CaSO4).

Durante o endurecimento do cimento, presente na argamassa de assentamento, ocorre uma
reacdo proveniente da utilizacdo do gesso, formando sais sollUveis em agua. Esses sais em
seguida migram para a regido entre a camada de assentamento e o suporte da alvenaria antiga,

ou seja, atras dos azulejos, conforme a figura 106.

’7 alvenaria
t

revestimento
ouco

permeavel

sai

I humidade do interior
zona de da habitagdo
condensagdo

I

|

humidade ascendente
Figura 106 — desenho esquematico de uma alvenaria antiga revestida com material pouco permeavel

(fonte: MARGALHA, 2011, p. 20)
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12.1.5 Cristalizacdo de Sais Solaveis

Além dos sais provenientes do proprio cimento utilizado na restauragdo da fachada, outros
podem penetrar na edificagdo antiga vindos de diversas fontes como: solo, poluicédo
atmosférica, &gua do mar e até mesmo pela proximidade da edificacdo antiga de materiais como
dejetos animais, pesticidas e produtos alimenticios salgados.

Na impossibilidade desses sais deixarem a edificacdo antiga devido, por exemplo, ao uso de
materiais menos permeaveis como o cimento, a sua concentracao tende a transmitir esfor¢os ao

suporte, que n&o resistindo fissura por tragéo.

Ademais, 0 uso de argamassa de assentamento com cimento, propicia a cristalizagdo dos sais
no suporte ou na interface revestimento/suporte, podendo causar danos aos azulejos por
eflorescéncia, de acordo com a figura 107.

,
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Figura 107 — estagio terminal da degradacdo com sinais de cristaliza¢des salinas

(fonte: RELATORIO 303/2011- LNEC, 2011, p. 27)

A impermeabilidade da camada de assentamento devido ao uso do cimento, também provoca a
alteracdo do percurso habitual da 4gua e das soluc@es salinas, modificando a l6gica funcional
dos edificios antigos e propiciando a ocorréncia da cristalizagdo dos sais em regiGes onde suas
consequéncias podem ser ainda mais danosas. Se, por exemplo, 0s sais migrarem para o interior
da edificacéo, estes véo cristalizar-se (criptoflorescéncias) atingindo poros e vasos capilares de

materiais estruturais, reduzindo a vida Util do imovel como um todo.

As criptoflorescéncias sdo consideradas como a principal causa de degradacdo dos edificios
antigos e, de acordo com o analisado neste item, a utilizacdo de argamassas de assentamento

compostas por cimento nas fachadas azulejadas favorece esse tipo de cristalizagdo dos sais.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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12.1.6 Elevada Resisténcia de Aderéncia a Tracao

As argamassas de cimento, a exemplo das argamassas colantes especificas para o revestimento
de placas ceramicas em fachadas externas, possuem alta capacidade de adesdo quando
comparadas as argamassas a base de cal. Também essa caracteristica prejudica sobremaneira a
fachada azulejada antiga quando seus azulejos, em uma obra de restauracdo, sdo reassentados

com argamassas contendo cimento Portland.

Além da coloracdo cinza desse aglomerante destoar do aspecto original da fachada, na
possibilidade de uma intervencéo futura a fim de se retirar o cimento aplicado e substitui-lo por
um material adequado, os azulejos serdo totalmente inutilizados, pois devido a forte adesdo a

que estardo submetidos, ndo sairdo integros da fachada.
12.2 FECHAMENTO

Em 2012, foi feito um levantamento da situacdo das fachadas azulejadas do centro histérico da
cidade do Porto, em Portugal. Esse estudo contemplou varios aspectos, entre eles o tipo de dano
da fachada azulejada como um todo, cuja informacdo foi representada através do gréafico da
figura 108.

m FALTA DE AZULEIOS
= AZULEJOS TROCADOS

m PERDA DE COESAO DAS

ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO
M EMPOLAMENTO DO PAINEL

PREENCHIMENTO DE JUNTAS COM
ARGAMASSAS DE CIMENTO

W PREENCHIMENTO COM
ARGAMASSAS DE CIMENTO

ASSENTAMENTO DEFICIENTE

Figura 108 — gréfico representativo dos tipos de danos verificados nas fachadas azulejadas

(fonte: LOPES e SOUTO, 2012, p. 7)

Analisando o grafico, é possivel notar que o uso de argamassas de cimento no preenchimento
das juntas (4%) e no preenchimento dos espagos vazios (17%) somam 21% do total. Essa alta
percentagem, muito bem evidencia a falta de conhecimento acerca dos efeitos danosos da

utilizacdo do cimento em fachadas azulejadas antigas.

Importancia do uso de argamassas de cal na restauracdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
do século XIX e inicio do século XX.
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Também no Brasil, € muito comum o emprego desse aglomerante em argamassas de
assentamento em fachadas revestidas com azulejos antigos, inclusive por profissionais da area

de construcdo civil ao coordenarem obras de restauracéo.

Portanto, € possivel concluir que os estudos e pesquisas sobre a elaboracéo e aplicacdo de
materiais similares aos originais nas intervencfes em fachadas azulejadas antigas, sdo
indiscutivelmente de suma importancia, assim como o sao as normas que determinam a conduta

mais eficiente em uma obra de restauracéo.

Entretanto, € necessario que toda a informacdo gerada a respeito, extrapole 0s espacos
académicos e chegue as ruas, alcancando o cidaddo comum e leigo neste assunto, até porque,

na maioria das vezes sdo eles que usardo o cimento nas fachadas antigas.

Somente desta forma, transmitindo conhecimento para 0 maior nimero possivel de pessoas e
assim conscientizando-as dos maleficios da aplicacdo de materiais estranhos a edificacdo
antiga, como o cimento Portland, é que sera possivel preservar as fachadas azulejadas que ainda
restam e desta forma perpetuar por mais tempo o passado que tdo bem representam.

Sendo assim, trabalhos como este, que visem a conscientizacdo sobre a pratica da restauracao
e preservacdo, deverdo ser levados a diante de uma forma adaptada ao publico alvo, a fim de
que todos compreendam a mensagem de que nem sempre o resultado imediato e mais barato

(que a longo prazo é mais caro e provavelmente devastador), é o mais eficiente e duradouro.

Flavia Regina Cardozo Cajado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Um povo que ignora e desvaloriza seu patriménio histérico, desrespeita e agride a si mesmo.

Figura 109 — fachada azulejada em progressivo estado de degradacdo em Sao Luis, Maranhdo, Brasil

(fonte: site do jornal ESTADO DE SAO PAULO%)

M2nmww.cultura.estadao.com.br

Importancia do uso de argamassas de cal na restauragdo de fachadas compostas por azulejos fabricados no final
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ANEXO - Pesquisa para avaliacdo da conduta dos profissionais da area de

construcéo civil frente a obra de restauracao
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Restauracao de Fachada Azulejada

Pesquisa para avaliagdo da conduta dos profissionais da area de construgdo civil frente a
obra de restauracao.

1. Qual é a sua area de atuagao? *

|| Engenharia Civil
|| Arquitetura e Urbanismo

2. Qual & o seu nivel de escolaridade? *
|| 3° Grau Completo

|| 3° Grau Incompleto

Instrugao:

Marque apenas uma das trés altemativas abaixo, tendo em mente que o que esta sendo avaliado
ndo & se a resposta é certa ou errada, mas apenas o posicionamento de cada um a respeito da
seguinte situagado hipotética:

Casarao do século XIX situado em Sao Luis no Maranhao.
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3. Vocé foi contratado para intervir especificamente na restauragio da fachada azulejada do
imovel da figura acima. Sera necessario recuperar a base da fachada e reassentar azulejos
produzidos como réplicas dos faltantes. Como vocé procederia? *

Pesquisaria sobre a composigao e o trago da argamassa de assentamento utilizada na
epoca da construgao do imovel e empregaria, durante o processo de intervengao, exatamente a
mesma composigao, afinal de contas, mesmo ndo mantendo os azulejos aderidos por muito
tempo, em uma restauragao nao posso utilizar materiais diferentes dos gue ja existiam no
predio.

[ A partir da pesquisa sobre a composigao da argamassa de assentamento empregada
originalmente no imovel, proporia a adigdo de novos produtos e tragos a essa mistura, desde
que comprovadamente, respeitasse a trabalhabilidade existente entre os matenais constituintes,
pois mesmo em uma obra de restauragdo, nada me impede de utilizar conhecimentos e avangos
tecnologicos atuais na area de materiais de construgao.

A fim de manter por muito mais tempo a integridade do imdvel a ser restaurado, utilizaria o
que ha de melhor no mercado com relagdo a assentamento de azulejos em fachadas, ou seja,
argamassa colante a base de cimento e rejunte epdxi, pois toda a tecnologia empregada na
pesquisa e produgao desses produtos s8o garantias de uma boa escolha, nao s0 para obras
atuais como também para as antigas.
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