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RESUMO

Nesse estudo analisou-se a influéncia das condi¢es de cura de argamassas de cal aérea com dois tipos de
metacaulim, utilizados como substituto parcial da massa de cal (10%). Para a andlise, foram realizados ensai-
0s de resisténcia mecanica a flexdo e & compresséo e, de composi¢do mineraldgica por difracdo de Raio-X
(DRX), em corpos de prova com 28 e 180 dias de cura em ambiente interno, com umidade e temperatura
constantes e, expostos ao ar livre, protegidos apenas da a¢do direta da chuva. As anélises da microestrutura e
da composi¢do quimica foram realizadas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e por espectrosco-
pia por dispersdo de energia (EDS), respectivamente, em corpos de prova com 180 dias de idade, curados ao
ar livre. Os resultados da andlise experimental foram comparados entre si e mostraram que as substitui¢des
foram menos eficientes para ambientes com baixa umidade relativa.
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ABSTRACT

This study analyzed the influence of curing conditions on air lime mortars with two types of metakaolin
which were used as partial substitutes for lime mass (10%). Flexural strength and compressive strength tests,
as well as mineralogical composition ones by X-ray diffraction (XRD), were carried out in specimens after
having been cured for 28 and 180 days indoors, at constant temperature and humidity, and outdoors, with no
direct exposure to rain. Analyses of microstructure and chemical composition were conducted by scanning
electron microscopy (SEM) and by energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), respectively, in 180-day-
old specimens, which were cured outdoors. Comparisons of results of the experimental analysis showed that
substitutions were less efficient in environments with low relative humidity.
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1. INTRODUCAO

Por muitos séculos o revestimento externo em argamassa cumpre as fungdes de regularizagdo das alvenarias
e impermeabilizacdo das fachadas, contribuindo para a estanqueidade global das paredes externas. Também
assumem as funcbes de protecdo das paredes contra acGes externas, de acabamento e suporte de decoracéo e
adornos [1,2].

No passado, as argamassas de cal aérea foram muito utilizadas nas formulac6es classicas, e a melhoria
das caracteristicas mecénicas e de durabilidade dos revestimentos era obtida pela introdugdo de elementos
que conferissem caracteristicas hidraulicas, como 0 uso de materiais pozolanicos.

A cal aérea é um aglomerante inorganico que misturado com agua, forma uma pasta com propriedades
aglomerantes, cujo endurecimento se da pela reacdo com o didxido de carbono (CO,), e que ap0s esta reagdo
(carbonatacéo) néo resiste bem em ambientes Umidos ou em contato permanente com agua.

O uso da cal aérea como aglutinante Unico em argamassa envolve alguns inconvenientes, como tempo
de cura, carbonatacdo lenta, fissuras por retracdo, baixa durabilidade na presenca de 4gua e umidade e, tam-
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bém, vulnerabilidade a agentes atmosféricos, fatores que motivam diversos estudos para a formulacdo de
argamassas a serem utilizadas em restauracdo de revestimentos de prédios historicos, abordando aspectos de
compatibilidade com os materiais pré-existentes e, a preservacao do patriménio arquiteténico [3,4].

Tais fatores elencam as razfes apontadas para o uso de materiais pozolanicos em argamassa de cal,
sobretudo em casos especificos, como nos locais com presencga de agua ou dificuldade de acesso de CO,,
onde a adogdo de argamassas de cimento ndo sdo as mais adequadas, devido ao elevado médulo de elastici-
dade, menor permeabilidade ao vapor de agua e por conterem sais solUveis em sua composicdo, situacao que
pode levar ao surgimento de eflorescéncias e produtos de cristalizagdo expansiveis [5,6,7].

A utilizacdo de materiais pozolanicos naturais e artificiais em argamassas e concretos vem sendo
abordada em varios estudos, que apontam para resultados que viabilizam a sua utilizacdo no incremento da
resisténcia mecanica e na durabilidade [2,3,4,7,8,9,10,11,12,13].

As pozolanas sdo materiais finos, ricos em silicatos e aluminatos, que quando hidratado ndo endure-
cem com agua. Contudo, na presenga de hidroxido de calcio reagem para formar novos compostos, como
silicato de calcio e aluminato de célcio hidratado, conferindo propriedades hidraulicas as argamassas [12,14].

Além do incremento nas propriedades mecanicas e fisicas, a utilizacdo de pozolana artificial, como o
metacaulim se alinha com a adoc&o de préaticas construtivas sustentaveis, visto que sua producdo libera me-
nos dioxido de carbono para a atmosfera se comparado com a produgdo de cimento Portland e, também, pela
menor absorcdo de CO, durante a carbonatacdo dessas argamassas [9].

Nas composicBes de argamassa de cal e metacaulim, as condi¢des de cura sdo muito importantes, uma
vez que diferentes configuracBes de umidade e temperatura podem propiciar a variacdo de caracteristicas
fisicas, mecénicas e mineraldgicas [12,14,15,16,17].

A reacdo pozolanica entre 0 metacaulim e a cal, por ser uma reacdo hidraulica, exige a presenc¢a de
agua durante um longo periodo de tempo, superior ao requerido pela hidratacdo do cimento e da cal hidrauli-
ca. No sistema cal-metacaulim, a reagdo pozolanicas compete com a de carbonatagdo da cal e, se as condi-
¢Bes ambientais forem mais favoraveis a carbonatacéo, toda a cal se transforma em carbonato de célcio antes
mesmo de reagir com o metacaulim, atuando este como filer (agregado) e ndo mais como ligante [13].

Em temperatura ambiente a reacdo entre o metacaulim e o hidroxido de célcio resulta na formagéo de
Silicato de Célcio Hidratado (genericamente denominados CSH na quimica do cimento- xCa0.ySiO,.zH,0)
ou tobermorita (um dos tipos de CSH), juntamente com outros produtos cristalinos como os aluminatos de
céalcio hidratados e alumino-silicatos hidratados, 2Ca0.SiO,.Al,05.8H,0 — stratlingita ou gelenita hidratada,
C,AH;; — aluminato tetracalcico hidratado, 3Ca0O.Al,0;.CaC0O;3.11H,0O —monocarboaluminato e C;AHg—
hidrogranada [4,8,11,12,16,17,18].

Para as argamassas de cal aérea a cura seca favorece a reagdo de carbonatacdo e a cura imida favorece
a reacdo de hidratacdo, benéfica para as argamassas com metacaulim [12,17].

No tocante as argamassas do sistema cal-metacaulim, as condigdes de cura tem sido foco de diversos
estudos desenvolvidos pelos pesquisadores Grilo et al. [12], Faria e Martins [14], Felgueiras [15] e Cardoso
[16] com intuito de identificar as caracteristicas fisicas e mineraldgicas decorrentes do processo.

Diante dessas premissas, 0 programa experimental deste trabalho avaliou as caracteristicas mecanicas,
fisica, quimica e microestrutural de uma argamassa (de cal) cujo aglomerante foi substituido, parcialmente,
por dois tipos de metacaulim (10% em massa) e, 0s corpos de prova foram submetidos a diferentes condi¢es
de cura: uma sem agdo das variagdes climaticas (temperatura, umidade e vento) e a outra ao ar livre (apenas
ao abrigo da chuva).

2. MATERIAIS E METODOS

Para o trabalho experimental foi utilizada a cal hidratada em po tipo CH-II, areia de natureza quartzosa (co-
mumente utilizada na regido) e dois tipos de metacaulim produzidos pela Metacaulim do Brasil.

A cal hidratada e a areia foram caracterizadas conforme os procedimentos normativos informados nas
Tabelas 1 e 2. Para a obtencao da area superficial foi utilizado o método B.E.T. (Brunauer, Emmett, Teller).

Tabela 1: Propriedades fisicas da cal hidratada.

PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO RESULTADO
Massa unitaria (g/cm?3) NBR NM-45 [19] 0,61
Massa especifica (g/cm3) NBR-NM-23 [20] 2,55
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Avrea superficial especifica (m?/g) B.E.T. 15,5

Tabela 2: Propriedades fisicas da areia.

CARACTERISTICAS FISCAS

Modulo de finura NBR NM- 248 [21] 2,79
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR NM- 248 [21] 2,40
Massa unitaria (g/cm3) NBR NM- 45 [19] 1,58
Coeficiente de uniformidade * 3,45
Teor de finos (%) ** 0,33

* Coeficiente de uniformidade (Cu) definido como a relagdo entre as malhas das peneiras corres-
pondentes a 60% e 10% do material passante.

** Material passante na peneira # 0,075 mm.

A caracterizacdo dos metacaulins foi realizada por ensaios que determinaram o didmetro médio das
particulas através de granuldmetro a laser (Microtac- S3000/3500), a area superficial especifica atraves de
B.E.T. (Micrometrics-2420) e a andlise da composi¢cdo mineralégica por meio de Difracdo de Raio-X
(Bruker-D8 Advance).

A Tabela 3 apresenta o resultado das propriedades fisicas dos metacaulins e, a Tabela 4, a composicao
guimica fornecida pela empresa Metacaulim dos Brasil.

Tabela 3: Propriedades fisicas dos metacaulins.

PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO RESULTADO
HP Ultra HP Max
Diametro de particulas (um) Granulometria a laser 32,09 11,83
Massa especifica (g/cm3) NBR NM-23 [20] 2,53 2,05
Massa unitéria (g/cm3) NBR NM-45 [19] 0,56 0,46
Finura (residuo # 45 pm -%) NBR 15894-3 [22] 12,40 17,45
Avrea Superficial especifica (m?/g) B.E.T. 22,5 26,6

Tabela 4: Analise quimica dos metacaulins.

(%) P.F. | SiO, | Al, O3 | Fe,05 | TiO, | CaO | MgO | K,O | Na,O | P,Os | BaO | Total

Mk-HP Ultra | 2,61 | 52,37 | 39,16 2,83 1,48 | 0,11 | 0,31 | 0,87 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 99,85

MK-HP Max | 1,12 | 51,18 | 42,56 2,29 121|015 | 032 | 065 | 0,18 | 0,04 | 0,02 | 99,82

P.F.- Perda ao Fogo

A composicdo mineraldgica dos metacaulins utilizados apresenta o quartzo e a muscovita como as
principais fases cristalinas presentes, além de outras fases minoritarias como a ilita, o caulim e a virgilita.

A partir da adogéo do traco experimental 1:4 em volume (cal e areia, respectivamente) foram elabora-
das trés familias de argamassas: uma de referéncia e duas outras com substituicdo de 10% da massa de cal do
traco referéncia, pelos metacaulins MK-ultra e MK-max. As argamassas foram preparadas com pasta da cal,
maturada por sete dias (na proporg¢do 1:0,6 - cal e 4gua, respectivamente). Finalizado o procedimento de mis-
tura, a quantidade de &gua utilizada foi a necessaria para a obtencdo de argamassas trabalhaveis e adequadas
para aplicagdo in situ, conforme [23], Tabela 5.
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Tabela 5: Formulagéo e indice de consisténcia das argamassas testadas.

ENTIEICACAD TRACO EM PROPORCIONALIDADE EM MASSA (Kg) S i
¢ VOLUME Cal hidratada Areia MK MK A (mm)
em pasta Ultra Max gua
A 0,480 3,058 - - 0,491 | 0,20 | 261
B 1:4 0,432 3,058 | 0,026 - 0,475| 0,19 | 256
C 0,432 3,058 - 0,022 | 0,474 | 0,19 | 260

A/MS- Agua/Materiais Secos

Os corpos de prova moldados em formas prismaticas (40x40x160 mm) foram submetidos a dois pro-
cessos de cura. Inicialmente, todas as amostras foram mantidas durante sete dias nas formas em ambiente
laboratorial com umidade e temperatura de 60+5% e 20+2°C, respectivamente, ficando cobertas com filme
plastico nos quatro primeiros dias. Apos este periodo, ocorreu a desforma dos corpos de prova, permanecen-
do um grupo na cura interna (1), em local com umidade e temperatura igual a 80+5% e 20+2°C, respectiva-
mente, até completar 180 dias. O outro grupo em cura externa (E), inicialmente, em ambiente laboratorial,
idéntico ao da cura interna até completar 28 dias e depois, expostos ao ar livre até completar 180 dias, prote-
gidos apenas da incidéncia direta da chuva.

As argamassas testadas foram submetidas a ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo,
de acordo com [24] e, de composi¢do mineraldgica por difragdo de Raio-X (DRX), em corpos de prova com
28 e 180 dias de cura nos dois ambientes analisados. A analise da microestrutura e da composic¢éo quimica
das argamassas foram realizadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e por espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS), respectivamente, em corpos de prova com 180 dias de idade curados ao ar livre.

As condicOes climéticas, entre 0s meses de dezembro de 2016 a maio de 2017, periodo no qual o gru-
po da cura externa (E) ficou exposto, apresentaram variacdes de temperatura e umidade, diferentes da cura
interna (1), que se manteve constante durante todo o periodo em analise, ratificando o interesse do estudo
quanto as condicOes de cura, devendo ser 0 mais préximo das condic¢des in situ.

3. RESULTADOS
As tabelas 6 e 7 apresentam os resultados das resisténcias mecanicas, a tracdo na flexdo e a compressao, com

as respectivas médias e desvios padrdes nas duas condi¢fes de cura analisadas.

Tabela 6: Resisténcia a tracao na flexdo e a compressdo das argamassas submetidas a cura externa (E).

Idade A B c
(dias) | Rt (MPa) | DV | Rc (MPa) | Dv |Rt (MPa) | DV | Rc (MPa)| Dv |Rt (MPa) | DV | Rc (MPa) | Dv

28 030 (004, 035 |008| 012 (002, 047 (002 0,16 |(002| 047 |0,02
180 0,50 |0,02 138 (009, 016 |002| 0,73 (008| 0,20 |002| 0,71 (0,10

Tabela 7: Resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo das argamassas submetidas a cura interna (1).

Idade A B C

(dias) | Rt (MPa) | DV | Rc (MPa) | Dv |Rt(MPa)| DV |Rc (MPa)| Dv |Rt(MPa)| DV |Rc (MPa)| Dv
28 030 |004| 035 |004| 012 |002| 047 |002| 016 [002| 047 0,02
180 0,60 0,04 1,37 0,11 0,09 0,007 0,39 0,05 0,10 0,01 0,40 0,02

A representagdo grafica dos resultados, Figuras 1 e 2, permite verificar o decréscimo da resisténcia
mecénica na condicdo de cura interna (1) para as argamassas com metacaulim a partir dos 28 dias de cura.
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Figura 1: Resisténcia a tracdo aos 28 e 180 dias, na cura interna (1) e externa (E).
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Figura 2: Resisténcia a compressao aos 28 e 180 dias, na cura interna (I) e externa (E).

Observou-se que nos corpos de prova com 180 dias de idade, o ambiente de cura interna (I) propiciou
ganho de resisténcia a tracdo de 20% para a argamassa referéncia (A), sendo ineficiente para as argamassas
com metacaulim. Este fato sinaliza que, as reacdes de carbonatagdo e pozolanica foram prejudicadas, a pri-
meira pela deficiéncia no nivel de CO, e a segunda pelo insuficiente teor de umidade, aliado ao baixo percen-
tual de substituicdo, sendo provavel que o metacaulim tenha atuado, fundamentalmente, como filer.

Estes resultados estdo em sintonia com o que foi observado por Felgueiras [15] e Cardoso [16], que
utilizaram tracos semelhantes, constando que a cura Umida (> 90%) ndo favoreceu a resisténcia das argamas-
sas com substituicdo de 9% da massa da cal hidratada por metacaulim, admitindo que este resultado seja de-
vido ao baixo teor desta pozolana, apresentando efeito benéfico apenas no periodo inicial de cura.

Na analise comparativa de corpos de prova com 180 dias de idade nas argamassas com metacaulim,
verificou-se que a cura externa (E) teve influéncia no desempenho mecénico destas argamassas, onde a resis-
téncia a tragdo teve aumento de 77,8% para a argamassa B e 100% para a argamassa C.

Quanto a resisténcia a compressdo o ganho foi de 87,2% para a argamassa B e 77,5% para a argamas-
sa C. Os resultados obtidos podem estar associados a reacdo de carbonatacdo, conforme relato de Felgueiras
[15] que afirma que a umidade relativa entre 50 e 70% conduz a maiores velocidades de carbonatagéo, justa-
mente na faixa que a cura externa (E) ocorreu.

Veiga[13] analisou em laboratério argamassas de cal aérea e metacaulim (cal aérea:metacaulim:areia
silicosa- 1:0,5:2,5 e 1:1:4), simulando condigBes de cura que tinham probabilidade elevada de ocorrer na rea-
lidade, em Portugal (t=23°C e UR=50%), obtendo resisténcias mecanicas aos 90 dias similares as do presente
trabalho para o traco 1:1:4 (mais fraco).

Para maior entendimento dos valores de resisténcia, fez-se uma analise da profundidade de carbonata-
¢cdo em amostras extraidas dos corpos de prova rompidos aos 28 dias de cura. A Figura 3 mostra a profundi-
dade de carbonatagdo identificada pela area acinzentada e, a area ainda ndo carbonatada apresenta-se na cor
rosa, que é a cor do indicador utilizado, a fenolftaleina.
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Figura 3: Profundidade de carbonatagdo das argamassas testadas aos 28 dias de cura.

Nesta analise, identificou-se uma linha de fronteira bem definida entre o material carbonatado e o ndo
carbonatado, sendo a profundidade média de carbonatacdo de 2,48 mm para a argamassa A, de 5,76 mm para
a argamassa B e de 6,14 mm para a argamassa C. Este resultado justifica os menores valores de resisténcia a
compressdo e a tracdo na flexdo para argamassa A, identificados aos 28 dias de cura.

A menor carbonatagdo da argamassa A nos primeiros dias de cura é explicada pela reduzida formagéo
de cristais de carbonato de calcio, em substituicdo ao hidroxido de calcio. Para as argamassas B e C é de se
supor que, além da formacdo de maior quantidade de cristais de carbonato de célcio, possa ter ocorrido a
formacdo de produtos resultantes da reagdo pozolanica, como silicatos de célcio hidratado e aluminatos de
calcio hidratados.

Esta constatacdo também se alicerca no processo de carbonatagdo da argamassa de cal aérea, que re-
quer o contato com CO, e de certo grau de umidade para permitir a dissolu¢do do CO,. No entanto, estando
0s poros da argamassa saturados ou parcialmente saturados néo existem condigOes facilitadoras para que
ocorra a difusdo na rede porosa da solucdo aquosa de CO,, justificando o atraso no processo de carbonatacdo
que se da de forma lenta ao longo de varios meses ou anos, conforme jé constado por [2] e [16].

Nas demais idades a aspersdo da solugdo néo revelou a cor rosa, de forma bem definida, sendo indica-
tiva da finalizacdo do processo de carbonatagao.

No tocante a composicdo mineraldgica das argamassas aos 180 dias de cura, Figura 4, verificou-se nas
duas condicBes de cura que as principais fases cristalinas identificadas, foram o quartzo e a calcita, indicando
que a reacdo dominante foi a de carbonatacéo.
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Figura 4: Difratogramas das argamassas testadas nas condigdes cura interna e externa, aos 180 dias de cura.
Nota: Argamassas: ®A®B,®C.

Provavelmente, o teor de umidade presente na cura interna (1) ndo foi o suficiente para permitir que a
reacdo pozolanica prevalecesse a reagao de carbonatagdo, minimizando de certa forma, a ocorréncia das fases
cristalinas prdprias da reacéo cal-metacaulim, como: monocarboaluminato, tobermorita (CSH) e stratlingita.

Além do carbonato de célcio, se observou o carbonato de magnésio (MgCO3), em razao da cal dolo-
mitica utilizada na composicdo. A portlandita (Ca(OH),) carbonata de imediato, originando a calcita, no en-
tanto, a carbonatacdo da brucita (Mg(OH),) é demorada e pode resultar em varios compostos de magnésio ao
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longo do tempo [25].

Nas argamassas preparadas com metacaulim, na cura externa (E) ocorreu a diminuigéo do teor de por-
tlandita e brucita aos 180 dias em relacdo a cura interna (I), como esperado, justificada pelo consumo na rea-
¢ao de carbonatacdo e pela pozolanica. Outras fases cristalinas minoritarias, como citado, foram percebidas
nos difratogramas como, stratlingita (2Ca0.Si0,.Al,03.8H,0), monocarboaluminato
(3Ca0.Al,05.CaC05.11H,0) e tobermorita (CSH), também relatado por [11,16].

Nas micrografias e EDS da Figura 5, obtidas em amostras de corpos de prova das trés familias de ar-
gamassas (A, B e C) expostos a cura externa (E), é possivel identificar a presenca de particulas de calcita,
comprovando a efetiva carbonata¢do do hidroxido de calcio. Além da calcita, na anélise quimica das amos-
tras (EDS) foram identificados o Mg, Si e Al, elementos quimicos constituintes da estrutura da cal e dos me-
tacaulins, sendo que o teor mais elevado de magnésio se deve pela presenca da cal dolomitica utilizada nas
composicdes.

_Spm 701 I 57

Foll el commmm: 5907 Bavern_pet Carver: 1020 0oV
W Connn

Foll scade commmn: S Bavely pn1 Carwer: W21 WV
5 Coumn




() . MATTOS, F.C.; GONCALVES, M.R.F. revista Matéria, v.24, n.4, 2019.

5 pm 5ato I 55015

Foll scale common: 4407 Bave(®_pe Carver: W21 W4V
5 Counn

Figura 5: Micrografias no MEV e espectro EDS aos 180 dias na cura externa (E) das argamassas analisadas (A, B e C).

Os resultados das resisténcias mecéanicas (tracdo na flexdo e compressdo) analisados em conjunto com
a difracdo de raios X e a analise microestrutural, indicam que a incorporagdo de metacaulim promove a for-
magdo de compostos pozolanicos (aluminatos), em pequenos teores, instaveis ao longo do tempo, justifican-
do menores valores das resisténcias destas argamassas em relacdo a de referéncia (A). Por outro lado, esta
Gltima (argamassa de referéncia) apresenta evolugéo das resisténcias mecanicas com o tempo, devido a con-
tinuidade da reacdo de carbonatacdo e a auséncia de compostos instaveis.

Para as argamassas com metacaulim, nas condiges de cura analisadas, o desenvolvimento da resis-
téncia ficou limitado, devido a evaporagdo da &gua e pelo rdpido consumo do hidréxido de célcio nas idades
iniciais.

4. CONCLUSOES

Os aspectos importantes verificados no ensaio experimental nas argamassas de cal aérea com ou sem meta-
caulim, em condi¢fes de cura passiveis de serem reproduzidas in situ, foram:

e Addificuldade inicial de endurecimento da argamassa a base de cal aérea (A) aos 28 dias na condigdo
de cura interna (I), pela baixa resisténcia a compressdo e alta ductilidade, também percebida pelo
baixo teor de calcita na difracdo de Raios-X;

e A argamassa (A), aos 180 dias na cura interna (1), apresentou acréscimo de resisténcia a tracdo, no
entanto, ndo houve diferencga nas duas condi¢des de cura analisadas para a resisténcia & compressao;

e Asargamassas de cal-metacaulim (B e C), aos 28 dias na condicdo de cura interna (1), apresentaram
melhor comportamento quanto a resisténcia a compressdo, inclusive com maior facilidade na des-
forma. Os difratogramas indicaram maior teor de calcita nas argamassas com metacaulim (B e C),
quando comparadas com a argamassa de referéncia (A);

e Para a idade de 180 dias de cura, as argamassas com metacaulim (B e C) tiveram melhor desempe-
nho mecénico na cura externa (E) quando comparadas com a cura interna (1), sugerindo que a reagdo
de carbonatacdo prevaleceu a pozolanica, ou seja, a quantidade de hidroxido de calcio disponivel
ndo foi adequada para reagir com os silicatos e aluminatos do metacaulim.

A partir dos resultados obtidos nas condi¢Ges adotadas para a cura externa (E), que sdo as mais proxi-
mas da realidade de obra, conclui-se que estas foram as mais adequadas para argamassas de cal aérea com
metacaulim nas composi¢des propostas. No entanto, devido a cinética da reagdo pozolanica e de carbonata-
¢do, para potencializar o uso desta pozolana para aplicagdo in situ, pode ser recomendavel o uso de uma de
manta geotéxtil com pulverizagdo frequente de agua, garantindo o teor de umidade nas idades iniciais.
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