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RESUMO

Aplicacgdes de revestimentos em reabilitagdes de edificios antigos devem ter compatibilidade fisica, quimica e mecénica
com o suporte, pois sdo diferentes dos edificios e aplicagbes contemporaneos. Se feitas erroneamente, essas
intervencBes geram danos ao patrimdnio cultural e perdas cientificas. Quando se trata de argamassas de reboco esta
compatibilidade é alcancada através da presenca da cal como ligante, j4 que a mesma traz caracteristicas como baixa
retracdo e maior elasticidade. J4 a adicdo de cimento ou pozolanas, em altos teores, podem comprometer estas
propriedades. Desenvolveu-se, a partir destas motivacfes, um estudo de caracterizacdo e analise de trés composicOes
diferentes de argamassas de cal, evidenciando seu comportamento quando expostas a ensaios de envelhecimento. Todas
as variedades foram submetidas simultaneamente a ensaios de envelhecimento naturais decorridos na primavera do
municipio de Braganca em Portugal, uma estacdo com grandes amplitudes climéticas e artificiais, em 1008 horas de
ciclos de intemperismos em uma QUV Accelerated Weathering Tester, um equipamento referéncia neste tipo de
simulacdo. Os resultados mostram justamente a compatibilidade de argamassas de cal a aplica¢Bes de reabilitacdo e a
falta dela quando a cal ndo é o ligante principal na composicéo, ja que valores de resisténcia mecanica superiores aos
adequados foram encontrados. Os ensaios de envelhecimento apresentaram duas linhas de tendéncia, sendo a
degradacao superior em um fator 1:2 na metodologia artificial, porém em termos de resisténcia, ambas as metodologias
se mostraram crescentes, provenientes de uma aceleracao e potencializacéo da carbonatacéo da cal.
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ABSTRACT

Cladding applications in rehabilitation of older buildings should have physical, chemical and mechanical compatibility
with the support as they are different from contemporary buildings and applications. If done wrong, these interventions
cause damage to cultural heritage and scientific loss. When it’s about rendering mortars, this compatibility is achieved
through the presence of lime as a binder, as it brings characteristics such as low retraction and greater elasticity. The
addition of cement or pozzolans at high levels may compromise these properties. From these motivations, a
characterization and analysis study of three different limes mortars compositions was developed, evidencing their
behavior when exposed to aging tests. All varieties were simultaneously subjected to natural aging tests in the spring of
the Braganga city in Portugal, a season with large climatic amplitudes and artificial, in 1008 hours of artificial
weathering cycles in a QUV Accelerated Weathering Tester, a reference equipment of this type of simulation. The
results show precisely the compatibility of lime mortars to rehabilitation applications and the lack thereof when lime is
not the major binder in the composition, since higher mechanical strength values than adequate were found. The aging
tests presented two trend lines, being the degradation superior in a factor 1: 2 in the artificial methodology, but in terms
of resistance, both methodologies increased, due to an acceleration and potentiation of lime carbonation.

Keywords: Mortars; Rendering; Rehabilitation; Lime; Aging test.
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1. INTRODUCAO

As argamassas de reboco tém a funcéo de proteger alvenarias e estruturas da degradacdo que pode ocorrer por meio da
acdo de agentes externos, auxiliando os mesmos no isolamento térmico e acustico, assim como na estanqueidade a agua.
Um reboco também deve suportar os esfor¢cos que as paredes sdo submetidas, além de conferir acabamento e estética ao
edificio (Sousa, 2010).

Até o advento do concreto armado, em meados do século XX, a tipologia construtiva de paredes exteriores de edificios
em Portugal e em toda a Europa, era constituida maioritariamente por alvenarias de pedras e adobe com materiais de
ligacdo e revestimento mais porosos e deformaveis que os atuais, cujas as capacidades de resisténcia e protecdo eram
asseguradas essencialmente através da espessura (Veiga, 2009).

E, de forma a se utilizar materiais compativeis com estas alvenarias, 0 uso da cal era comum. Porém, as argamassas
com utilizacdo deste ligante podem apresentar alguns fatores peculiares, podendo ser considerados negativos ou
positivos, dependendo da aplicagdo. As argamassas de cal tém tempo de presa mais lento, atinge menores valores de
resisténcia mecanica, baixa coesdo interna e elevada porosidade, porém garantem uma boa trabalhabilidade,
impermeabilidade, durabilidade e também sdo economicamente mais viaveis (Souza, 2010).

A pintura feita com uma leitada de cal é chamada de caiac&o, podendo ser simples ou com o incremento de pigmentos.
Esta foi uma técnica muito utilizada nas edificagdes no sul de Portugal até meados do século XX, quando se teve a
ascensdo de tintas pré-fabricadas a base de polimeros (Aguiar, 2005).

Ao se utilizar tais técnicas mais atuais, como o cimento como ligante ao invés da cal em argamassas, perde-se ndo
somente as propriedades da argamassa com a incompatibilidade dos materiais aplicados a estrutura existente, como
também valor historico e cultural de uma regido. O que, de fato, aconteceu em muitos lugares em Portugal.

O mercado da construcdo civil, diante da necessidade cada vez maior de reabilitar o que ja esta edificado, exige da
indGstria produtos satisfatorios para essas aplicacfes, sendo comercializado as argamassas chamadas industriais, que
podem aparecer como uma solucéo alternativa. A industria responde com uma crescente apresentacdo de solugdes que
atendam esta demanda. O que torna ainda mais importante a constante pesquisa € aumento dos conhecimentos nesta
area, focando essencialmente em matérias-primas e métodos sustentaveis aliados a produtos de boa qualidade,
compativeis com diversas necessidades e economicamente viaveis.

Porém, esses materiais disponiveis no mercado ainda podem resultar em incompatibilidades quando aplicados ao
restauro e a reabilitagdo, visto que ainda é evidenciado a utilizagdo de cimento, por exemplo. Um estudo destas
argamassas industriais que aponta que as formulagGes apresentadas nas fichas técnicas dos produtos disponiveis no
mercado portugués mostram a consonancia da indistria com a comunidade cientifica em apresentar materiais
sustentaveis, aponta também que os ligantes mais utilizados sdo a cal aérea, a cal hidraulica, ligantes hidraulicos
(cimento ou cais hidraulicas) e pozolanas (Rodrigues, 2016).

Diante de maus resultados estéticos e ndo duraveis, volta-se a buscar os materiais e técnicas usados anteriormente nos
edificios antigos, buscando-se reintroduzir os acabamentos originais a base de cal. Os estudos sobre esta area,
englobando ndo somente a utilizacdo da cal, como também o &mbito de reabilitagcdo, por mais que poucos, tém sido
cada vez mais desenvolvidos, dando destaque aos realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(Gil et al., 2006).

Evidenciando a importancia cultural de aplicagdes coloridas, sdo encontrados exemplos em vérias localidades de
Portugal, em regifes do centro, sul e ilhas de Portugal. Nas Figura 1 e 2 estéo retratados exemplos em locais diferentes.

Figura 1 — Casas na Praia da Costa Nova em Aveiro com utilizacdo de acabamentos coloridos
Na Ilha Terceira nos Agores sdo registrados 71 Impérios como o representado na Figura 2, que sdo pequenos templos de

arquiteturas peculiares, onde se veneram o Espirito Santo em épocas de festividade. Muitos destes 71 apresentam
pinturas com leitada de cal pigmentadas, refletindo a grande utilizagdo da técnica na cultura portuguesa (Noé, 2012).
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Figura 2 — Império do Espirito Santo — Ilha Terceira, Acores com utilizacdo de acabamentos coloridos

1.1 Cal nas edificaces

A cal é um dos materiais construtivos com registros mais antigos de utilizacdo na humanidade. Ha evidéncias da sua
utilizagdo em zonas da atual Turquia que indicam serem entre os anos 12000 a 5000 A.C. (Miller, 1999). H4 também
indicios da utilizagdo em Piramides do Tibet como estabilizador do solo argiloso da regido, cerca de 5000 A.C., ou seja,
com inmeras aplicagdes além da incorporacdo em argamassas (Coelho et al. 2009).

A civilizagdo grega também foi essencial no desenvolvimento da utilizacdo da cal, sendo que apds constatarem as
propriedades hidrdulicas da mesma na confec¢do de argamassas, puderam desenvolver suas atividades portudrias
expressivamente. O arquiteto romano Vitruvius (séc | A.C.), autor do tratado De Architettura, refere-se nesta sua obra
as argamassas produzidas pelos gregos como ‘“nem a agua as dissolvia, nem as ondas as quebravam ” (Alvarez, 2007).
Na mesma época edificou-se os aquedutos Pont du Gard no sul da Franca (Figura 3a) e no século seguinte o Coliseu de
Roma (Figura 3b), ambos monumentos famosos até os dias de hoje mostrando a durabilidade das argamassas de cal
(Coelho et al., 2019).

Figura 3 — Pont du Gard no sul da Franga, ano 20 A.C. (a) Coliseu de Roma, ano 70-80 A.C. (b)
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE SUBMISSAO AO ENVELHECIMENTO

As causas de degradacdo de argamassas de reboco podem ser consideradas exdgenas, quando provenientes de fatores
externos, ou endogenas, quando provenientes de processos de envelhecimento do préprio material. O mais comum € a
combinacéo destes fatores em causas mistas (Veiga, 2009).

Quando se trata do estudo da durabilidade do material, pode-se considerar varios fatores e indmeras combinages para
se avaliar como 0 mesmo ira se comportar. A propria caracterizagdo comumente realizada em argamassas com ensaios
de comportamento mecanico pode indicar alguns comportamentos que geram causas endégenas de degradagdo. Porém,
quando se procura estabelecer os parametros das causas exogenas, varias dificuldades sdo encontradas. A medicdo de
causas exdgenas pode ser considerada empirica, se aplicando a situagdes particulares.

Neste estudo buscou-se caracterizar as consequéncias das principais causas exogenas climaticas, tais como a
precipitacdo, a variacdo de temperatura e umidade, e a influéncia de raios ultravioleta. Estes pardmetros foram
observados em duas metodologias: a natural e a artificial. Sendo possivel, desta forma, relacionar qual o tempo real em
gue uma maquina de envelhecimento acelerado, utilizado na metodologia artificial, simula em determinado ciclo.
E quando se busca essa relacdo que se encontra tamanha particularidade, ja que cada regido apresenta caracteristicas
climaticas diferentes e havendo variacfes na prépria regido quando comparadas as mesmas estagdes de anos diferentes.
Ha também a falta de linearidade entre os parametros observados, observando-se que certos aspectos variam com maior
intensidade.
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Esta relacdo permite um estudo do comportamento de materiais ndo aplicados a edificac@es, visto que em intervencées
de manutencdo e reabilitacdo, quando a argamassa ja esta aplicada, sdo necessarios alguns processos de identificacao
diferentes para se diagnosticar possiveis anomalias e se caracterizar o estado de manutencdo de uma argamassa, obtendo
assim conclusdes sobre a sua durabilidade.

2.1 Materiais utilizados

Com o objetivo de se evidenciar as diferencas em composi¢cdes de argamassas de cal pigmentadas explicitamente
distintas, desenvolveram-se trés composicBes. A primeira, referenciada neste trabalho como argamassa de referéncia,
possuiu somente areia, cal em pasta e pigmento. A segunda e a terceira diferenciam-se pela adicdo de cimento e
metacaulim, respectivamente. Para se produzir as trés composi¢cdes desenvolvidas utilizou-se areia, cal em pasta,
cimento, metacaulim, pigmento azulado e &gua, sendo esta Gltima proveniente de um sistema proprio de captagdo da
instituicdo de ensino.

A areia, chamada de “areia espanhola”, era uma areia natural média com médulo de finura 2,56 e massa especifica
2,49 g/cm3. A cal utilizada foi uma cal aérea em pasta, de uma indUstria portuguesa. Foi utilizado um cimento Portland
branco CEM I1/B-L 32,5R, fabricado em Portugal. O cimento branco da um aspecto final com estética interessante,
visto que permite que o pigmento ganhe mais destaque. Na terceira composicdo utilizou-se metacaulim fabricado nos
USA, com tamanho médio de particula de 1,4 um, teor de silica de 51,8% e de alumina de 43,4% Nas trés composicdes,
foi utilizado pigmento, optou-se a utilizagdo do pigmento em pd da cor azul para o desenvolvimento das argamassas,
visto que a cor é frequentemente utilizada neste tipo de aplicacdo em Portugal. Detalhes adicionais sobre os materiais
utilizados neste trabalho podem ser vistos em Obrzut (2019).

Para definir as composicGes de argamassa que foram utilizadas neste estudo, optou-se por fixar um determinado
espalhamento, além da afinacdo da cor. O ensaio de espalhamento € definido pela norma EN 1015-3 (European
Committee For Standardization, 1999) e tem por objetivo determinar a consisténcia da argamassa fresca. Esta pode
fornecer também, através de analise visual, algumas caracteristicas quanto a capacidade de resisténcia a segregacao e
exsudacdo da argamassa (Frazdo e Gongalves, 2014). Foram realizadas 18 composic¢des piloto para se buscar o ideal
ndo somente dos resultados de espalhamento como também a quantidade equivalente para cada composi¢do de
pigmento, sendo analisadas visualmente para que chegassem na mesma coloracdo. Essas composicdes piloto foram
aplicadas em tijolos. Através desta aplicacdo, percebeu-se que resultados proximos de 165 mm para 0 ensaio de
espalhamento foram valores adequados para trabalhabilidade, buscando-se, portanto, esta aproximacdo para as trés
composigdes. O resultado encontrado no trabalho é condizente com o que Haach et al. (2010) apontam como uma boa
trabalhabilidade para argamassas de reboco.

As composices finais adotadas e seus resultados médios no ensaio de espalhamento se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢des das argamassas estudadas e espalhamento médio.

Composicdo | Cal em pasta (g) | Cimento (g) | Metacaulim (g) Pigmento (g) | Agua (ml) | Espalhamento
1 300 - - 15 45 166,2
2 150 150 - 12 90 165,5
3 150 - 150 30 230 167,5

Observa-se, ja a partir destes resultados, que o cimento fez com que a argamassa incorporasse melhor a quantidade de
pigmento, sendo necessario 20% a menos em massa do mesmo, enquanto 0 metacaulim fez o processo inverso,
consumindo 100% a mais para se chegar em tonalidades parecidas. Ambas as composicBes 2 e 3 apresentaram uma
necessidade maior de agua, sendo o dobro para a com cimento e mais de 5 vezes mais para com metacaulim.

Utilizou-se a norma EN1015-2 (European Committee For Standardization, 2000) para se realizar o preparo de todos os
corpos de prova de argamassa utilizados neste estudo, sendo estes prismaticos de 40 x 40 x 160 mm.

2.2 Envelhecimento natural

Braganca é um municipio localizado ao extremo nordeste de Portugal, semi-cercada pela Serra de Montesinho a norte e
pela Serra da Nogueira a Oeste. A cidade possui uma altimetria complexa e variante, podendo-se notar, no seu interior,
diferencas de 200 m de altitude em pequenas distancias. O espaco urbano é constituido, basicamente, por bairros
residenciais de edificios plurifamiliares e outros com moradias unifamiliares, contendo grandes areas verdes.

A regido ndo sofre influéncias maritimas devido as regifes montanhosas que a cercam. A radiacdo solar é mais intensa
no més de julho e menos intensa no més de dezembro, assim como a temperatura que atinge Braganca. Os niveis de
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precipitacdo sdo mais concentrados nas estacdes frias e mais escassos nas estagdes quentes, caracterizando a cidade com
um clima mediterraneo (Menezes, 2017).

Destaca-se que, mesmo envolvida por regides agricolas e florestais, as diferengas climéticas entre a regido urbana e
rurais sao expressivas. Menezes (2017) evidenciou diferengas médias de 1,27°C e méxima de 7,57°C nos verdes entre
2012 e 2016. Portanto, a particularidade de dados climéticos, evidenciada entre as fronteiras de um mesmo municipio,
deve ser considerada de forma maximizada quando se trata de regifes ainda mais distantes.

A metodologia de envelhecimento natural de corpos de prova de argamassas desenvolvidas neste estudo consistiu em
submeter os mesmos & estagdo da primavera europeia de 2019, tendo inicio no dia 21 de mar¢o e final no dia 20 de
junho. A metodologia optada para o envelhecimento natural foi a seguinte: um total de 18 corpos de prova, sendo seis
repeti¢des para cada uma das trés composi¢des foram alocados, na idade de 90 dias, no terrago da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do IPB. Estes foram colocados em posi¢do horizontal, sob pequenos apoios circulares, que
permitissem que a face inferior fosse atingida, mesmo que em menor grau, pelas intempéries, além de evitar o acimulo
de agua nesta regido. A disposicéo dos corpos de prova é mostrada na Figura 4a e os apoios utilizados na Figura 4b.

R ~

NN

prova prismaticos expostos a envelhecimento natural

Figura 4 — corpos d

Os corpos de prova nao foram rotacionados, com o objetivo de se atingir a maior degradacdo possivel a face superior
exposta diretamente as intempéries. Durante o periodo da primavera do ano de 2019, de 21 de marco a 20 de junho, os
corpos de prova permaneceram expostos. Os dados climaticos deste periodo, onde os corpos de prova ficaram
naturalmente expostos, podem ser encontrados em Obrzut (2019).

2.3 Envelhecimento acelerado

Para o envelhecimento acelerado foi utilizado o equipamento QUV Accelerated Weathering Tester (Figura 5), fabricado
pela empresa Q-Lab, fundada em 1956, especialista em intemperismo simulado. A sede se localiza em Cleveland, Ohio,
USA, porém os equipamentos sdo fabricados e distribuidos em varios paises do globo (Q-Lab Corporation, 2019).

Este equipamento é, atualmente, o mais utilizado para ensaios de envelhecimento acelerado. Isso deve-se a sua facil
instalacédo e utilizagdo, baixo custo de operacdo e baixa manutencdo, além de bons resultados quando comparados com
as outras alternativas no mercado. A camara de intemperismo acelerado QUV ¢é capaz de reproduzir os efeitos causados
pela chuva, orvalho e a luz solar, atingindo os materiais ensaiados em poucos dias ou semanas com as agressdes
registradas em anos de exposicdo ao ar livre (Q-Lab Corporation, 2019).

-

_— 3 -~
Figura 5 — QUV Accelerated Weathering Tester
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De maneira simplificada, a luz solar é simulada através de lampadas especiais UV fluorescentes e a chuva e orvalho sdo
simulados através da condensacdo de umidade e spray de &gua.

A maquina possui um suporte padrdo de amostras de espessuras de até 20 mm (Figura 6a), sendo possivel a fixacéo
através de anéis metalicos que se adequam a diversas formas de amostras.

O modelo utilizado neste estudo é o QUV/Spray, que possui 0 sistema Solar Eye que faz um preciso e automatico
controle da intensidade da luz UV, através de um ciclo de realimentagdo compensando o envelhecimento da Iampada.
Este sistema proporciona irradiancia controlada, maior tempo de vida da lampada, resultados mais rapidos, maior
repetibilidade e reprodutibilidade nos testes.

As lampadas fluorescentes UV (Figura 6b) sdo mais estaveis que outros tipos de lampada, além de possuirem um
espectro consistente e estavel, ja que este ndo se altera ao longo da vida util da lampada.

1 g
Figura 6 — Suporte padrdo para amostras (a) e lampadas fluorescentes UV do equipamento QUV (b)
Foi utilizada a lampada UVA-340, que possui a melhor simulagéo da luz solar, com ondas de comprimento curtos de

295 nm a 365 nm, sendo estes os comprimentos considerados criticos. A comparagdo entre a irradiancia e o
comprimento de onda entre a lampada UVA-340 e a luz solar é apresentada na Figura 7 (Q-Lab Corporation, 2016).

140

Irradiance (W/m®)
g 3 &

020

Wavelength (nm)

Figura 7 — Lampada UVA-340 versus luz solar

A cémara também possui um mecanismo de condensacdo para simular as agressfes da umidade ao ar livre. Este
funciona a partir de um reservatorio no fundo da camara de teste que é aquecido produzindo vapor e gerando um
ambiente com 100% de humidade relativa. A diferenca de temperatura com o exterior cria um ambiente propicio para a
condensacao de agua liquida naturalmente destilada, aumentando a reprodutibilidade dos resultados de testes.

2.3.1 Procedimento do ensaio acelerado

Trés corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x 160 mm, de cada uma das trés composigdes, foram submetidos na idade
de 90 dias, a0 QUV Accelerated Weathering Tester. N&o havendo ciclos normatizados pré-estabelecidos para
argamassas, buscou-se que o ciclo aplicado fosse adequado a materiais de revestimento, utilizando-se, portanto, o ciclo
estabelecido pela norma EN 927-6 (European Committee For Standardization, 2018), que estabelece o procedimento de
ensaio para submisséo de tintas e vernizes a intemperismo artificial usando lampadas UV fluorescentes e agua.
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O ciclo ocorre em diferentes etapas descritas a seguir. Primeiramente a condensacéo: temperatura de 45 + 3°C com
duracédo de 24h. Em seguida 48 subciclos de 3h cada, totalizando 144h. Neste subciclo de 3h, as primeiras 2,5h sdo de
radiacdo UV, a uma temperatura de 60 = 3°C, com irradiancia de 0,89 W/m2nm a 340 nm. Os ultimos 30 minutos
consistem em um spray de 6 a 7 litros 4gua destilada, com o ultravioleta desligado e sem imposicdo de temperatura.

O equipamento QUV Accelerated Weathering Tester é adequado a testes de tintas, vernizes e polimeros, ndo sendo
disponibilizado originalmente uma adaptacdo para elementos de espessuras maiores. Desta forma, desenvolveu-se um
dispositivo acoplavel que permite a submissdo destes elementos de dimensGes maiores aos ensaios disponiveis pela
maquina. Este dispositivo acoplavel, assim como as medidas aproximadas do mesmo sdo apresentados na Figura 8.
Destaca-se que este possui um espelho que permite a reflexdo dos raios UV nas faces traseiras dos provetes, assim
como orificios que permitem o escoamento da agua projetada pela maquina.

Figura 8 — Dispositivo acoplavel ao QUV Accelerated Weathering Tester

Os corpos de prova foram posicionados neste acoplamento, de forma vertical e espacados em cerca de 8 cm. Os
mesmos nao foram rotacionados, com o objetivo de se atingir a maior degradagdo possivel a face exposta diretamente
aos ciclos de intemperismos.

Durante 6 semanas os corpos de prova foram submetidos a um total de 6 ciclos completos de 168 horas cada,
totalizando 1008 horas de ensaio.

3 RESULTADOS

A partir da identificagdo visual dos corpos de prova tornou-se possivel a andlise de alterag6es e uniformidade de cor.
Os corpos de prova feitos apenas com cal, 4gua, areia e pigmento estdo apresentadas nas Figuras 9 e 10, nas situacGes
antes e depois do envelhecimento, natural e artificial.

(b)
Figura 9 — Composi¢do 1 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b);
envelhecimento natural
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(b)
Figura 10 — Composicdo 1 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b);
envelhecimento artificial

Nota-se, a partir das Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.9 e 10, que nas condi¢des (a), antes da submissdo aos
ensaios de envelhecimento, que esta composi¢ao apresentava a face superior do provete com uma pequena camada mais
fragil e com maior incidéncia de fissuras. Isto se deve, possivelmente, ao fato de ser a face que curou sem a delimitago
do molde. Ja apds aos ensaios de envelhecimento, se percebe que esta camada se desgasta, principalmente no ensaio
artificial, onde chega-se a notar grandes areas superficiais onde se perde a caracteristica colorida.

Pode-se concluir que o processo de secagem movimentava o pigmento, e, como nos ensaios de envelhecimento os
corpos de prova foram vérias vezes umedecidos e secados, esta movimentagdo se acentuou. Nos corpos de prova
submetidos & metodologia natural (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.9-b), de forma mais uniforme, enquanto
que na metodologia artificial criando as areas despigmentadas. Este também pode ter sido a razdo pelo qual se observou
0 acentuamento da intensidade da cor ap6s 0s ensaios.

Os corpos de prova feitos apenas com cal e cimento, além de &gua, areia e pigmento estdo apresentadas nas Figuras 11 e
12, nas situacdes antes e depois do envelhecimento, natural e artificial.

(b)

Figura 11 — Composicéao 2 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b); envelhecimento natural
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(b)

Figura 12 — Composicdo 2 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b); envelhecimento artificial

A partir das Figuras 11 e 12, dos corpos de prova com cimento e cal, observa-se que anteriormente aos ensaios de
envelhecimento, nas condi¢des (a), estes ja apresentavam grandes areas despigmentadas. E, assim como ocorreu na
composic¢do 1, a movimentacdo dos pigmentos também pode ser observada. Nos corpos de prova submetidos ao
envelhecimento natural (Figura 11-b) de forma pouco acentuada, permanecendo as mesmas areas despigmentadas e em
na Figura 12-b, onde os corpos de prova foram submetidos a metodologia artificial, observou-se que esta movimentagéo
foi maior, com mais éareas despigmentadas. Isto pode ter ocorrido, possivelmente, ao fato da degradagdo destes ter sido
muito mais acentuada, sendo possivel observar, inclusive, a perda da superficie lisa que esta composi¢do apresentava
anteriormente. Observou-se que esta composi¢cdo ndo apresentava fissuras nem na camada superior, 0 que se deve ao
bom comportamento mecénico do cimento presente nesta composigéo.

Os corpos de prova feitos apenas com cal e metacaulim, além de agua, areia e pigmento estdo apresentadas nas Figuras
13 e 14, nas situagdes antes e depois do envelhecimento, natural e artificial.

(b)

Figura 13 — Composicéao 3 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b); envelhecimento natural
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Figura 14 — Composicdo 3 antes do envelhecimento (a) e depois do envelhecimento (b); envelhecimento artificial
A composicdo 3 apresentada nas Figuras 13 e 14 foi a que apresentou maior grau de fissuracdo, de forma mais
acentuada na face superior dos corpos de prova, que curou sem a delimitacdo do molde. Esta foi a composi¢do com
maior nimero de corpos de prova com fissura¢cdes que comprometiam sua integridade, sendo constatado quebra de
alguns destes ja no processo de desmolde.
A pigmentacdo desta composicdo foi a que se apresentou de melhor forma, ndo sendo notado areas despigmentadas
mesmo apos 0s ensaios de envelhecimento, permanecendo com intensidade semelhante de cor.
E possivel observar que assim como nas outras composicdes, o envelhecimento artificial foi muito mais rigoroso,
fazendo com que os provetes apresentados na Figura 14-b ndo apresentassem mais a camada com fissuracdes
superficiais.
Para observar a pigmentacdo dos corpos de prova internamente, os mesmos foram partidos ao meio, em ensaio de
flexdo por trés pontos, conforme a Figura 15.

< , g B
Figura 153 — Face interior dos provetes submetidos ao envelhecimento das duas metodologias, sendo os trés primeiros
provetes respectivos a primeira composi¢do, seguidos por trés provetes da composi¢do 2 e 3 respectivamente.

A partir da Figura 15 é possivel observar que nas composicdes 1 e 2 0 pigmento ndo permaneceu uniforme no seu
interior, sendo, portando, conduzido as faces no processo de secagem e evaporacao da gua. Ja na composicao 3, com
metacaulim, o provete permaneceu todo pigmentado e com maior intensidade.

4. CONCLUSOES

As argamassas de cal, utilizadas h&a milhares de anos, apresentam qualidades evidenciadas quando aplicadas aoc campo
de manutencdo e reabilitacdo de edificios. As mesmas apresentam compatibilidade com alvenarias antigas, ja que sdo
mais porosas e deformaveis, com boa trabalhabilidade e durabilidade. Porém, a utilizagdo do cimento, tdo crescente no
Gltimo século, fez com que neste campo da reabilitacdo, se perdessem caracteristicas essenciais as construcdes antigas,
através ndo s6 do surgimento de anomalias como a perda de caracteristicas historicas. Portanto, conclui-se a
importancia de se conhecerem os materiais utilizados e cada tipo de aplicacdo, ja que caracteristicas tdo diferentes
podem ser requeridas e adquiridas.

A utilizagdo do pigmento de carater artificial, buscando-se dar as argamassas uma caracteristica colorida muito
importante culturalmente em vérias regides de Portugal, apresentou-se ineficiente. A intensidade de cor foi perdida em
periodos relativos curtos de tempo, assim como a movimentagcdo do mesmo e o aparecimento de regides totalmente
despigmentadas, apresentando melhor resultado apenas quando em contato com metacaulim.

Quanto ao estudo do envelhecimento, permitiu-se concluir a quantidade de causas de degradacdo climaticas
influenciadoras e as particularidades das mesmas. Ao se comparar uma estagdo do ano com um ciclo de cerca de 1000
horas de envelhecimento artificial, foi necessario levar em consideracéo a acdo das temperaturas, umidades relativas do
ar, velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo. Assim como as variaveis aplicadas pelo ciclo artificial, de temperatura,
umidade e radiacdo. Os resultados quando comparados a degradacdo dos materiais com relacdo a pigmentacdo, 0s
corpos de prova perdem mais quando submetidos ao envelhecimento artificial

N&o se concluiu, portanto, um fator de comparagdo absoluto entre as duas metodologias de envelhecimento, mas se
concluiu que em todos os aspectos a metodologia de envelhecimento artificial acelerado foi mais agressiva. Esta se
mostrou um método muito eficiente para se simular as degradacgdes reais que as argamassas de reboco sofrem, dando
em tempos muito mais curtos resultados que permitem a busca por materiais melhores e mais duraveis.
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