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CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS HISTORICAS EXISTENTES NA USINA
DE ILHA BELA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE CEARA MIRIM/RN

Adna Lucia Rodrigues de Menezes

Orientador: Prof. Dr. Kleber Cavalcanti Cabral

RESUMO

Procurando manter a identidade de uma sociedade, a busca pela conservagcdo do
patriménio cultural é fundamental. As edificacBes histdricas sdo partes integrantes
deste patrimdnio, pois guardam evidéncias sobre a histéria construtiva da edificacéo,
bem como métodos e materiais, 0 que € de suma importancia para atender aos
principios de restauro desses bens. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
caracterizar as argamassas de revestimento da Usina de Ilha Bela/RN. Para tal, foi
realizada visita in loco para observacéo visual e registro fotografico da edificacao, e
coleta de amostras de argamassas de revestimento para posterior caracterizacao
fisico-quimica e mineralégica por meio de andlise visual e técnicas analiticas em
laboratério, FRX, DRX, TG/DTG, determinacdo do teor de aglomerante por ataque
acido, granulometria, absorcao de agua por imersao e resisténcia a compressao. A
partir das analises constatou-se que as argamassas estudadas sao ricas em cal,
com aglomerante de natureza calcitica e areia de origem silicosa, como agregado,
com a presenca de argila. As argamassas AO0l, A03, A04, A05 e A06 séao
constituidas de cal e areia, enquanto a argamassa A02 é constituida de cal, areia e
argila. Cujas relacdes aglomerante/agregado sdo: 1:3 para as amostras A0l e A04,
1.8 para as amostras A02 e A03 e 1:6 para as amostras A0O5 e A06. Desse modo, a
partir das informacdes sobre as argamassas existentes € possivel projetar uma
argamassa de reconstituicdo compativel para realizacdo da conservacao desses
edificios historicos, ressaltando valores histéricos e culturais, contribuindo assim

para a preservagao desses monumentos do estado.
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CHARACTERIZATION OF EXISTING HISTORIC MORTARS IN ILHA BELA
PLANT LOCATED IN THE MUNICIPALITY OF CEARA MIRIM / RN

Adna Lucia Rodrigues de Menezes

Orientador: Prof. Dr. Kleber Cavalcanti Cabral

ABSTRACT

Seeking to maintain the identity of a society, the search for conservation of cultural
heritage is fundamental. The historical buildings are integral parts of this heritage, as
they keep evidence of the constructive history of the building, as well as methods and
materials, which is of the utmost importance to meet the principles of restoration of
these assets. In this context, this work aims to characterize the lime mortars of the
llha Bela/RN. For that, an on-site visit was carried out for visual observation and
photographic registration of the building, and collection of coating mortar samples for
subsequent physical-chemical and mineralogical characterization through visual
analysis and laboratory analytical techniques, FRX, XRD, TG/DTG, determination of
binder content by acid etching, particle size distribution, water absorption by
immersion and compressive strength. From the analyzes it was verified that the
studied mortars are rich in lime, with agglomerant of calcitic nature and sand of
silicosa origin, as aggregate, with the presence of clay. Mortars A01, A03, A04, A05
and A06 are composed of lime and sand, while mortar AO2 consists of lime, sand
and clay. The agglomeration/aggregate ratios are: 1:3 for samples A01 and A04, 1:8
for samples A02 and AO3 and 1:6 for samples AO5 and A06. Thus, based on
information on existing mortars, it is possible to design a compatible restoration
mortar for the conservation of these historic buildings, highlighting historical and

cultural values, thus contributing to the preservation of these state monuments.

Keywords: Old mortars. Conservation. Restoration.
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CAPITULO 1

Introducao

7

Edificacdo historica é definida como uma construgdo que apresenta
caracteristicas de grande valor arquitetdnico, cultural e histérico (SOUSA, 2014).
Este conceito esta ligado ao Patrimonio historico edificado, que se elege por ser um
bem cultural que é produzido por um determinado povo, nacdo ou civilizacao,
representando de melhor maneira seu passado (ROSA, 2016).

Dessa forma, é imprescindivel a preservacdo do patriménio cultural nacional,
uma vez que este simboliza a identidade de uma sociedade. E assim, esse conjunto
de valores proprios culturais e historicos do pais sera mantido de geracdo em
geracdo (SOUSA, 2014).

Compreender os edificios histéricos significa também entender e conhecer os
materiais existentes desde décadas e séculos passados. As argamassas antigas
gue compdem estes monumentos guardam evidéncias acerca da historia construtiva
da edificacdo, os métodos e os materiais. Portanto, estas devem ser preservadas a
fim de servir como parametro para definicdo de argamassas de reconstituicdo para
manter e conservar periodicamente o edificio historico (KANAN, 2008).

Na conservacao e reabilitacdo de edificios, as argamassas de revestimento
desempenham um papel essencial e devido a sua exposicdo e atribuicdo de
proteger o substrato, sdo os primeiros elementos do edificio no qual € perceptivel a
degradacédo (DAMAS, VEIGA e FARIA, 2016).

Para exercer essa funcédo de protecdo da edificacdo de agentes climaticos e
acOes externas em geral, os materiais empregados no revestimento eram mais
porosos e deformaveis comparados aos utilizados nos dias de hoje, e sua
capacidade de resisténcia e de protecdo era assegurada basicamente por meio de
sua espessura (VEIGA e TAVARES, 2002).

Eram predominantes na composicdo dos materiais das argamassas de
revestimento antigo dois componentes, o aglomerante (cal) e o agregado (areia),
podendo ainda conter aditivo de material pozolanico ou material organico (SOUSA,

2014). No entanto, os métodos construtivos de paredes eram diferentes de uma



regido para outra, e, além disso, a constituicdo destes materiais passou por
modificacdo ao longo dos anos (VEIGA, 2012).

Atualmente, a preocupacéo sucessiva em reabilitar os edificios tem levado a
tomada de decisdes indevidas, geralmente resultando na remocdo de argamassas
antigas, com perda do seu valor entre outros, o técnico e estético, e sua substituicao
por argamassas novas (FARIA, HENRIQUES e RATO, 2008).

Maravelaki-Kalaitzaki et al., (2005) relatam ainda que comumente essa
intervencao para restauracao aplica materiais a base de cimento e polimeros, tendo
seu uso justificado por apresentar uma boa adesividade e métodos faceis de
aplicacdo. Porém, ndo obedecem aos requisitos fundamentais de compatibilidade
fisica e quimica com o substrato, propiciando muitas vezes um dano maior. A vista
disso, pesquisas recentes enfocam o uso de materiais compativeis com substratos
originais (TAGLIERI et al., 2017).

No Brasil, o Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) é o
orgao federal de preservacdo que se encarrega do exercicio preservacionista no
pais. Ele foi criado em 1937, e o primeiro tombamento do Rio Grande do Norte foi
realizado no ano de 1949 (IPHAN, 2017). Além deste, existe no Rio Grande do Norte
a Fundacdo José Augusto (FJA) que também tem a finalidade de promover a
restauracdo, conservacdo e manutencdo de monumentos historicos e artisticos do
Rio Grande do Norte.

A lista de bens tombados por ambos, IPHAN e FJA, no Rio Grande do Norte
ainda ndo abrange todas as edificacGes histéricas existentes. Pouca atencédo foi
dada ao Vale do Ceara-Mirim, que carrega um passado de tradicdes de uma
economia rural e patriarcal, no qual os engenhos, distribuidos no decurso do vale
desenham a paisagem acucareira da regiao.

A transicdo deste periodo de progresso da atividade acucareira é notavel por
meio da presenca de patrimonio material na regido. Constatam-se inumeras
construgbes arquitetdbnicas associadas a esse momento histérico no decorrer do
vale, muitas delas ja em ruinas (BERTRAND, 2010).

Dentre os engenhos instalados ao longo do vale do rio Ceara-Mirim, o
engenho Ilha Bela se destacou por apresentar uma implantagcdo singular. Suas
atividades tiveram inicio entre os anos 1888 e 1889, e posteriormente foi
transformado em usina para producgéo de acUcar cristal. Diante desse contexto, essa

pesquisa tem como objeto de estudo caracterizar as argamassas de revestimento da



Usina llha Bela/RN, contribuindo para preservacdo e restauragcdo desses

monumentos historicos.

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

Essa pesquisa tem como principal objetivo caracterizar fisicamente as

argamassas de revestimento da Usina llha Bela/RN.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Fornecer informacdes sobre o aspecto visual das amostras de argamassa
histéricas da Usina llha Bela;

e Identificar o aglomerante e o agregado utilizado na argamassa de
revestimento da Usina;

e Fornecer informagbes sobre a composicdo quimica e mineraldgica das

argamassas existentes;



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Contexto historico geral da regido agucareira

O acucar estd entre os primeiros produtos econdémicos do Brasil. Sua
producdo, através dos antigos engenhos, foi a responsavel pela ocupacédo de grande
parte da costa brasileira, principalmente da regiao que hoje se define territorialmente
como Nordeste, no qual o cultivo da cana e a producdo de acucar ainda possuem
relevancia econbmica. Desse modo, foram sendo povoados, tanto o litoral, lugar
onde foram implantados os engenhos de agucar, quanto o sertdo do Brasil, onde
tinha a concentracdo de fazendas de gado (CRUZ, 2015).

Na regido Nordeste, os primeiros engenhos implantados se concentraram de
inicio em dois pontos: Olinda, expandindo-se para o sul, até Penedo e para o norte,
até Goiana, chegando até a Paraiba e o Rio Grande do Norte; e Salvador, se
espalhando para todo o Recdncavo Baiano (ANDRADE, 2007).

Os estudiosos designaram essa expansado de “civilizacdo do acgucar”, pois
determinou de forma decisiva 0 modo de surgimento e desenvolvimento dos nucleos

de povoamento urbanos e rurais.

2.1.1 Construcgdes antigas da regido acucareira do Rio Grande do Norte

No Rio Grande do Norte (RN), a instalacéo dos primeiros engenhos de acucar
aconteceu no inicio do século XVII, quando comecou o processo de colonizacao
efetiva do seu territério pela coroa portuguesa, e as fazendas de gado
acompanharam o desbravamento das terras sertanejas. Todavia, a cultura
canavieira teve sua expansdo tardia, consequentemente a producdo de acgucar
norte-rio-grandense era reduzida quando comparada com a de grandes centros
produtores, como Pernambuco e Bahia. Entretanto, engenhos foram construidos no

decorrer da historia no territério do Rio Grande do Norte e desde os primérdios da



sua colonizacao a producéo agucareira foi praticamente ininterrupta. E ainda hoje, a
cana-de-acguUcar é cultivada nas terras norte-rio-grandenses, principalmente no litoral
oriental, no qual, canaviais e estruturas remanescentes dos engenhos antigos

evidenciam a paisagem dessa regidao (CRUZ, 2015).

Cruz (2015) estabelece esse termo litoral oriental voltando-se para definicao
da regido mais primitiva de ocupacgéo portuguesa do territério potiguar, no qual, teve
a concentracao de cultivo da cana e a producéo de acucar no Rio Grande do Norte.

A Figura 2.1 apresenta um mapa adaptado do litoral oriental do RN.
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Figura 2.1 — Mapa adaptado do litoral oriental do RN.
Fonte: Cruz (2015).

Devido as condi¢bes climaticas e ambientais, os engenhos de acgucar se
aglomeraram especificamente na parte leste do estado, nos vales férteis e umidos
dos rios do litoral oriental do Rio Grande do Norte, regido esta, que engloba a sua
costa desde Touros, na divisa entre o litoral setentrional e o oriental, a Baia

Formosa, no limite com o estado da Paraiba (CRUZ, 2015).

Os primeiros engenhos instalados na capitania do Rio Grande eram oriundos
das capitanias vizinhas, principalmente Pernambuco, para outras regides
(MONTENEGRO, 2004).



Em meados do século XIX, fatores naturais e econdmicos conduziram
transformac¢des no cenario econdmico norte-rio-grandense. A seca nos anos de
1844-1846 devastou o rebanho bovino, desarticulando essa atividade econémica no
estado, levando os proprietarios rurais a busca de uma economia mais solida,
investindo no cultivo da cana de agtucar (BERTRAND, 2010).

Foi quando o Rio Grande do Norte apontou um namero mais expressivo de
engenhos, com a instalacdo de engenhos centrais e 0 surgimento das primeiras
usinas, iniciando um processo de modernizacdo e melhoramento do processo de
cultivo do aclucar para desdobrar a crise acucareira. Entdo, perante estas
dificuldades, a producdo de acgucar potiguar persiste no cultivo de cana-de-agUcar
alcancando o vale do rio Ceara-Mirim, area que se tornou principal produtora de
acucar da provincia, passando para 173 engenhos no ano de 1860. A cidade de
Ceara-Mirim ganhou relevancia por apresentar terras préximas ao rio com condicdes

favoraveis a plantagdo de cana de acucar (CRUZ, 2015).

Os engenhos antigos constituiam unidades rurais complexas dotadas de um
conjunto de edificagbes com diversas funcdes. Tinha a casa-grande, a senzala, a
capela e a fabrica. A implantacédo dos edificios nos sitios e os materiais diferentes
empregados em cada edificacdo retratavam os valores da época e a hierarquia
social. Cruz (2015) relata mais, que os materiais utilizados na construcdo da casa-
grande e da capela eram mais duraveis, como a pedra e cal ou alvenaria de tijolos, e
gue estas edificacbes eram localizadas na parte mais elevada do terreno a fim de
vigiar e controlar as atividades do engenho. Portanto, importa ressaltar que a
apropriacdo e estruturacao territorial do vale de Ceara-Mirim foram desenvolvidas

pela producdo econémica.

O IPHAN/RN (2013) fez um Inventario de conhecimento dos antigos
engenhos/usinas de agucar do litoral oriental do Rio Grande do Norte. Essa analise
identificou 81 engenhos disseminados ao decorrer do litoral oriental potiguar.
Desses, 62 inventariados e 21 ndo foram inventariados, devido seu estado de
degradacdo avancado e descaracterizacdo. Os 62 estdo distribuidos: 1 em Arez, 1
em Baia Formosa, 6 em Canguaretama, 22 em Ceara-Mirim, 7 em Goianinha, 3 em
Macaiba, 4 em Nisia Floresta (antiga Papari), 2 em Pedro Velho, 3 em S&o Goncalo

do Amarante, 11 em Sao José de Mipibu, 1 em Vila Flor e 1 em Tibau do Sul.



Quando analisados particularmente o estado de conservacao e preservagao
das Casas-Grandes, Fazendas, Capelas, Fabricas e as Primeiras Usinas, pode-se
inferir que o conjunto de antigos engenhos/usinas mais expressivo do Rio Grande do

Norte, o do vale do Ceara-Mirim, € também o mais degradado (IPHAN, 2013).

Dando énfase as primeiras usinas do vale do Ceara-Mirim, foi observado pelo
inventario do IPHAN/RN (2013) que poucos exemplares, ou quase nenhum, das
unidades fabris das antigas usinas do litoral oriental potiguar foram preservados. Ele
identificou 6 usinas: Estivas em Arez, llha do Maranhdo em Canguaretama, S&o
Francisco, llha Bela, Guanabara e Santa Terezinha em Ceara-Mirim. Destas, duas
nao foram inventariadas, pois se encontram completamente descaracterizadas: as
usinas Estivas em Arez e a Sdo Francisco em Ceara-Mirim. Ambas tiveram como
origem antigos bangués e se transformaram em usinas em 1929. Todavia, suas
instalacdes fabris atuais sao construgcbes contemporaneas. A usina lIlha do
Maranhdo em Canguaretama, primeira construida em terras potiguares, e a usina
llha Bela em Ceara-Mirim, construida na década de 1930, encontram-se em ruina e
em arruinamento, respectivamente. E as usinas Guanabara, construida em 1929, e
Santa Terezinha, instalada em 1947, possuem apenas a chaminé como estrutura

remanescente da antiga fabrica.

2.1.1.1 Usina llha Bela

Dentre as Usinas do vale do Ceara-Mirim que né&o foi descaracterizada e que
ainda possui ruinas de sua estrutura, ressalta-se a Usina llha Bela (Figura 2.2).
Desse modo, o trabalho se restringe a Usina llha Bela como objeto de estudo para
destacar o valor histérico desta no que se refere aos antigos engenhos potiguares
da producéo de acucar no Rio Grande do Norte.



|

Figura 2.2 — Paisagem da Usina Ilha Bela.
Fonte: Bertrand (2010).

O engenho de llha Bela, propriedade do Bardo do Ceara-Mirim, foi instalada
em meados do século XIX na planicie de inundacdo do rio Ceara-Mirim,
especificamente na area que esta livre das acbes das cheias do rio. Este engenho
ganha relevancia entre as demais por apresentar uma implantacdo singular, na qual
a usina foi instalada em uma elevacdo de terra na planicie de inundacdo do rio
Ceara-Mirim, formando uma espécie de ilha no meio do canavial conhecida como
llha dos Cavalos. O inicio das atividades como engenho llha Bela se deu entre os
anos de 1888 e 1889, administrado pelo tenente-coronel José Felix da Silveira
Varela. Mas, no ano de 1929, o engenho foi transformado em usina para produzir
acucar cristal, e passou a produzir acucar mais fino. A producdo anual de aclcar
chegou a 12.000 sacos de 60 kg (BERTRAND, 2010).

Em 1949, a usina llha Bela foi comprada pelo grupo Paraibano Ribeiro
Coutinho, proprietario de usinas na Paraiba e da Usina Estivas em Aréz no Rio
Grande do Norte, tornando-se o grande concorrente da Usina Sao Francisco na
regido. No ano de 1973, devido a produtividade baixa, as duas usinas se juntam,
com o apoio do Grupo Especial para a Racionalizacdo da Agroindustria Canavieira
do Nordeste (LOUREIRO, 2009).



Bertrand (2010) coloca que nas pesquisas de campo nao foram encontrados
vestigio material que esteja associado ao periodo de instalagdo do engenho. As
edificacdes existentes na area se referem ao periodo de funcionamento como usina,

ilustradas nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2.3 — Fabrica da Usina llha Bela.
Fonte: Bertrand (2010).

Figura 2.4 — Balanca da Usina llha Bela.
Fonte: Bertrand (2010).

Os prédios encontrados foram referentes a fabrica e ao lado o prédio
administrativo da usina (Figura 2.3) e outra edificacdo onde funcionava a balanca
(Figura 2.4).
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2.2 Argamassa historica

2.2.1 Definicéo e constituicdo de argamassa histérica

Argamassas de cal foram utilizadas na construcado desde tempos imemoriais
até as primeiras décadas do século XX. Elas sdo uma parte de quase todos os
edificios antigos, desempenhando diferentes papéis: fungbes estruturais quando
empregadas para unir blocos e pedras em paredes de alvenaria estrutural; protecéo
das paredes contra a agua e impactos quando usadas em rebocos; material de
colagem para mosaicos e ladrilhos ceramicos; finalidades decorativas quando
aplicadas em acabamentos coloridos, pintura mural, estuques e tantas técnicas
decorativas diferentes (VEIGA, 2017).

Essas argamassas de cal dos edificios historicos que sobreviveram até os
dias atuais possuem composicfes bastante diversificadas, em proporcdes, natureza
e qualidade dos principais componentes e em tipos de adigcbes. Uma analise
mostrou que sao encontrados proporcBes volumétricas aglutinante:agregado
principalmente na faixa de 1:1 a 1:2,5, propor¢cdes ricas em cal, ou também mais
pobres, como, 1:3 a 1:4 (VEIGA, 2017). Segundo Garijo et al., (2018) a proporcao
volumétrica que tem sido apontada como referéncia para dosagem de uma
argamassa de cal é a 1: 3 (cal: areia), o que também foi mencionado nos antigos
tratados de Béncdos de Vitravio, Alberti, Paladio e Benito (1973 e 2011). Essa € a
proporcao de aglutinante-agregado recomendada para a sintese de argamassas de
cal para restauracdo (MOROPOULOU et al., 2002).

Para Veiga (2006), as argamassas antigas sdo constituidas em geral de cal
aérea e areia, com o uso ou ndo de adicbes minerais e organicas. Botas, Veiga e
Velosa (2017) citam em sua pesquisa que as argamassas encontradas nas fachadas
exteriores do século XIX eram argamassas comuns de cal e areia, sendo a areia
extraida de areas vizinhas e, em alguns casos, essa areia apresenta pequenas

guantidades de particulas de argila.

Pedacos brancos de cal em argamassas antigas sao frequentemente visiveis,

por vezes atribuidas a cal viva ndo hidratada, mas que também pode ser devido a po
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hidratado mal misturado ou massa de cal, ou mesmo a re-precipitacdo do carbonato
de calcio (VEIGA, 2017).

2.2.2 Caracterizagdo das argamassas histéricas

Para permitir que as futuras geracdes desfrutem da diversidade cultural de
nossa sociedade, devemos dedicar-se a conservagao e preservacado do patriménio
construido. Dessa forma, o conhecimento de materiais e técnicas tradicionais € uma
questdo indispensavel para se obter um critério de selecdo do mais apropriado em
qgualquer circunstancia (BARRERA et al., 2014).

O estudo de argamassas antigas fornece informacdes essenciais a respeito
das tecnologias de construcao utilizadas no passado, caracteristicas dos materiais
de construcao, fases de construgéo, questdes de procedéncia, avaliacdo da relagcéo
aglutinante/agregado, bem como composicdo para objetivos de restauracdo
(LEZZERINI et al., 2018).

Veiga (2012) reforga a importancia da caracterizacdo das argamassas
histéricas quando destaca que entre as razdes para tal estdo: registro historico,
avaliacdo do estado de degradacdo da argamassa e ainda, selecéo e formulacéo de

argamassas de reparacdo compativeis.

As argamassas de substituicdo mais compativeis sdo aquelas que possuem
caracteristicas quimicas, mineraldgicas, fisicas e mecéanicas semelhantes as
originais (VEIGA et al., 2010). Para assegurar a compatibilidade, é imprescindivel
determinar, em primeiro lugar, as caracteristicas dos materiais existentes. Portanto,
uma matriz de conhecimento bem fundamentada pode ser desenvolvida para apoiar

futuras intervencgdes de conservagéao e reforma (DAMAS et al., 2018).

Quando se trata de imoveis de valor histérico expressivos, a primeira opcao
de conservacdo do revestimento antigo deve ser por meio de técnicas para sua
manutencdo. Caso isso ndo seja viavel, opta-se por uma operagéo de consolidagéo.
Ainda assim, se o nivel de degradacédo deste lugar ja estiver avancado deve-se
escolher a substituicdo parcial desse revestimento. Em ultimo caso € aconselhado a
substituicao total do revestimento (VEIGA, 2006).
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Ocorreram varios exemplos de intervencdes de conservacdo ou restauracdes
que aceleraram o dano a estrutura histérica auténtica, isto porque foram aplicados
materiais e tratamentos incompativeis. Portanto, € imprescindivel o desenvolvimento
e utilizacdo de técnicas de avaliacdo para um tratamento de conservacao apropriado
(AVDELIDIS e MOROPOULOU, 2004).

7

A caracterizacdo das argamassas € geralmente realizada combinando
observacbes macroscopicas, técnicas minero-petrograficas e microquimicas.
Primeiro é feita a analise preliminar de amostras a olho nu, posteriormente, estudos
em secdes delgadas, o que permite obter informacdes basicas sobre as principais
caracteristicas e propriedades desses materiais artificiais. Os dados obtidos por
fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX), microscopia de
varrimento electronico com espectroscopia de raios-X de energia dispersiva (MEV-
EDS) e andlise termogravimétrica (TGA) complementam muito as informagfes
obtidas pelos estudos preliminares, permitindo obter uma caracterizagdo completa

das fracdes aglomerante e agregada (LEZZERINI et al., 2018).

Mais especificamente, é preciso compreender a composicdo quimica e
mineralogica, a textura, a microestrutura e a distribuicdo do tamanho dos gréaos, para
gerar um produto final de efetiva conservacdo (MARAVELAKI-KALAITZAKI et al.,
2005).

2.2.3 Técnicas de Caracterizacdo das argamassas historicas

Com o intuito de conhecer a composicdo aproximada das argamassas
histéricas, ou seja, proporcbes de cal e areia (aglomerante e agregado) sao
necessarios utilizar amostras integras e representativas das argamassas e/ou de
rebocos antigos, incluindo ou ndo os acabamentos pictéricos. O primeiro passo é a
avaliacao preliminar do estado de conservagédo e natureza das argamassas. Para
tal, é feito uma inspec¢édo visual das areas por meio de instrumentos simples (lupas)
para obter informacfes completas acerca das amostras e identificar sua estratigrafia,
como também do edificio historico (KANAN, 2008).

Posterior a essa etapa tém-se as determinagfes analiticas das argamassas.

7

Através de analises mais avancadas é possivel determinar caracteristicas fisicas
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(microestrutura, distribuicdo dos poros) e mineraldgicas, identificar e diferenciar os
componentes quimicos semelhantes, obtendo uma caracterizacdo mais completa e
precisa dessas argamassas (KANAN, 2008). Entre as técnicas que tém sido mais
utilizadas na caracterizacdo de argamassas antigas e em argamassas de
reconstituicdo, estdo: Difracdo de raio X (DRX), fluorescéncia de raio X (FRX),
espectroscopia no infravermelho por refletancia total atenuada (ATR-IR), Andlises
térmicas (TG/DTA), microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrébnica de varredura
com EDS (MEV-EDS), teor de aglomerante por ataque &cido, andlise

granulométrica, resisténcia & compressao e absorgdo de agua por imersao.

2.2.3.1 Difragéo de raio X (DRX)

Essa técnica possibilita estudar a fase cristalina das argamassas. A difracao
de raios X é uma das técnicas de caracterizacdo de materiais que permite
determinar a composicdo mineraldégica dos varios constituintes cristalinos
(BLEICHER e SASAKI, 2000). Além disso, fornece informagdes sobre os minerais
presentes em uma amostra (DAMAS et al., 2018).

Como em estado sélido os atomos de alguns materiais podem assumir
arranjos geométricos diferentes, conforme a natureza de cada atomo presente e do
tipo de ligacdo atdbmica possivel, estes arranjos podem compor uma matriz periédica
que se repede no percurso de grandes distancias atbmicas, o que forma um padrao
tridimensional recorrente, no qual os atomos estdo estruturados em planos
cristalinos. O numero de planos cristalinos possiveis, e as distancias interplanares
(medidas em termos de comprimento de onda) sédo préprios de cada material, e
podem ser obtidos por um equipamento de DRX (CALLISTER, 2006). Dessa
maneira, € possivel se distinguir os tipos de agregados como a areia, aglomerantes

como gesso e também as argamassas de cimento, mistas ou de cal.

2.2.3.2 Fluorescéncia de raio X (FRX)

A fluorescéncia de raios X possibilita estudar a composi¢cdo quimica

(principais elementos) de uma amostra de argamassa (DAMAS et al., 2018). Essa
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técnica tem como objetivo determinar as quantidades de componentes quimicos
(6xidos) maiores e menores presentes nas amostras de argamassas em forma de pé
analisadas, utilizando um espectrometro de raios X sob as condi¢cfes instrumentais
estabelecidas (LEZZERINI et al., 2018).

2.2.3.3 Espectroscopia no Infravermelho por refletancia total atenuada (ATR-IR)

A espectroscopia no infravermelho baseia-se na observagcdo de que as
ligagbes quimicas apresentam frequéncias especificas de vibracdo associadas a
niveis de energia bem definidos. Essas frequéncias de vibracdo ou frequéncias de
ressonancia variam com a forma da molécula, dos seus niveis de energia e da
massa dos seus atomos constituintes. Portanto, essa técnica tem como objetivo
submeter uma radiacdo eletromagnética na amostra na faixa de frequéncias do
infravermelho e, o material absorve as frequéncias (energias) correspondentes as
frequéncias vibracionais naturais das moléculas presentes na amostra, as quais séo
ocasionadas pela combinacao, sobreposicao e absorcéo de vibracdes fundamentais.
Assim, € possivel identificar-se os tipos de ligacfes presentes no material, as quais

sao referentes ao tipo de composto presente na amostra (PAVIA, 2010).

2.2.3.4 Andlises Térmicas (TG/DTA)

A anadlise termogravimétrica fornece informacdes sobre o conteudo dos
componentes volateis existentes na amostra, diante ao comportamento de
decomposicao do material a alteracao de temperatura, medindo ao mesmo tempo
sua massa em atmosfera controlada. Esta técnica contribui para a definicdo
qualitativa e quantitativa de constituintes organicos e inorganicos, na determinagéo
de umidade e a estabilidade térmica de uma amostra. Assim sendo, essa andlise
permite monitoracdo de qualquer reacdo que inclui a presenca de uma fase gasosa,
como também a oxidacdo ou desidratacdo do material. As curvas de TG, ou
termogramas e suas derivadas DTG, interligam a perda de massa da amostra versus

a temperatura ou o tempo durante o ensaio, concebendo informacdes sobre as
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velocidades de reacgédo, e ainda, a composicdo e estabilidade térmica da amostra
(RODRIGUES, 2013).

2.2.3.5 Microscopia Optica (MO)

A microscopia Optica é uma ferramenta essencial na caracterizacao
mineralégica e petrografica dos constituintes da argamassa, bem como nha
observacdo das suas fases minerais. Essa técnica se destaca por fornecer
informacdo de forma rapida e ndo ser onerosa. As informagfes podem ser obtidas
através de iluminacdo de luz refletida e/ou luz transmitida, onde sdo acopladas
cameras para registrar fotograficamente as imagens. Com essa técnica podem-se
analisar solidos e alguns liquidos (CALLISTER, 2006).

2.2.3.6 Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS (MEV-EDS)

A Microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilita a aquisicdo de
informacdes sobre a composicdo microestrutural (morfologia e textura) das amostras
em forma de imagem eletrénica e, com o auxilio de uma sonda EDS acoplada ao
microscopio, € possivel realizar também a andalise quimica das amostras por
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). Essa analise por EDS € uma
ferramenta basica do MEV que caracteriza os materiais, identificando a composicdo
guimica elementar da amostra, mesmo que qualitativamente, em pontos especificos

da imagem (CRUZ et al., 2006).

2.2.3.7 Teor de aglomerante por atague acido

O intuito desta técnica é obter proporcdes aproximadas do agregado e do
aglomerante. Isto é feito através da dissolucdo da argamassa em solucdo acida,
para relacionar guantitativamente o aglomerante e o agregado, originando duas
fracOes distintas, uma soluvel formada por aglomerante e outra insolavel formada
por agregado (DAMAS et al., 2018; KANAN, 2008; MOTTA, 2004).
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2.2.3.8 Analise Granulométrica

A analise granulométrica dos agregados € de suma importancia,
principalmente em obras de restauro de argamassas histéricas. I1sso porque, ela
propicia a compatibilidade percentual dos diametros dos gréos na distribuigéo
analitica entre o agregado da argamassa existente (argamassa historica) e a
argamassa de teste (MOURA, 2013). A distribuicdo de tamanho dos grdos sao

fatores essenciais para o bom desempenho das argamassas de cal (VEIGA, 2017).

2.2.3.9 Resisténcia a compressao

bY 7

A resisténcia a compressao é uma das caracteristicas mais relevantes a
serem avaliadas em argamassas antigas de revestimento de cal, pois esta permite
estabelecer os limites de resisténcia a serem respeitados para garantir a
compatibilidade entre as argamassas antigas e as de substituicdo (DAMAS et al.,
2018).

E a propriedade das argamassas de possuirem um estado de consolidac&o
interna capaz de suportar esforcos mecanicos de variadas origens e que se
expressa em geral, por tensbes simultaneas de tracdo, compressado e cisalhamento
(CARASEK, 2010).

2.2.3.10 Absorcdo de agua por imerséo

De acordo com Bauer (2008), a absorcdo de agua esta relacionada com a
presenca de poros existentes nos graos e € expressa pelo teor de agua absorvida
no estado “saturado superficie seca” (sss) em porcentagem do peso da amostra
seca, conforme a norma NBR NM 30 (ABNT, 2001).
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2.3 Historico de caracterizacdo de argamassas histéricas

O primeiro passo antes de se realizar obras de restauro em edificios
histéricos é conhecer o estado de conservacgéo, e, consequentemente a cComposi¢ao
da argamassa existente. Varios pesquisadores realizaram diferentes técnicas de
caracterizacdo em argamassas historicas dessas edificacdes a fim de colaborar para

uma adequada reabilitacao.

Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas e Moropoulou (2003) estudaram as
argamassas de monumentos de varios periodos em Creta, quanto a composicao
mineraldgica e quimica, distribuicdo granulométrica, matérias-primas e resisténcia a
tracdo, com o intuito de avaliar sua durabilidade em um ambiente marinho e umido.
A tecnologia e as matérias-primas de cal, independentemente dos varios periodos
histéricos, diversificam os compdsitos finais em argamassas, tais como: cal, cal
hidraulica, cal com brita, e cal com material pozolanico. Estes apresentam ligantes
em quantidades que variam de 22% (argamassas pozolanicas) a 29% (argamassas
de cal). Compostos hidraulicos, como silicato de calcio/hidratos de aluminato e
resisténcia a tracdo, sdo maiores nas argamassas pozolanicas, seguidas de cal de

tijolos triturados, cal hidraulica e argamassas de cal.

Ingo et al., (2004) realizaram a caracterizacdo microquimica e minero-
petrografica de argamassas utilizadas em Tharros (oeste da Sardenha, Italia) para o
revestimento das paredes de cisternas fenicio-punicas, por meio do uso combinado
de andlise térmica diferencial - termogravimetria (DTA-TG), difragdo de raios-X
(DRX), microscopia eletronica de varredura + espectrometria de energia dispersiva
(MEV + EDS) e microscopia optica (MO). Os resultados indicam que a calcita € o
principal constituinte da matriz, classificando as argamassas como tipicas
argamassas de cal. Os resultados térmicos e microquimicos obtidos através da
investigacdo MEV + EDS, DRX, MO e DTA-TG convergem para revelar a natureza
hidraulica das argamassas de cal usadas para o revestimento das cisternas fenicio-
punicas de Tharros, as quais, parecem apresentar metodologias de producao
ligeiramente diferentes para preparar a mistura de cal e materiais ceramicos

pulverizados.

Lanas et al., (2004) prepararam cento e oitenta argamassas diferentes feitas

com cal hidraulica natural e diferentes tipos de agregados para serem utilizadas em
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obras de restauracdo. Foram estudados os fatores que afetam o comportamento
mecanico no teste de longo prazo. As resisténcias a compressao e a flexdo dos
espécimes foram discutidas de acordo com o tempo de cura, as relacdes
aglutinante/agregado, atributos dos agregados e porosidade. Trés fases de
endurecimento foram estabelecidas em fungdo da composicdo quimica: o CsS
contribui para a forca em idades precoces, ja 0 C2S e o processo de carbonatacdo
contribui para a forca a longo prazo. Os resultados revelaram também que os
espécimes com maiores quantidades de ligante exibiram maior porosidade e
resisténcia. E ainda, que os agregados de calcério contribuem para a forca.
Agregados com pequeno tamanho de grdo mostram uma boa coeséo na interface

melhorando a resisténcia.

Maravelaki-Kalaitzaki et al., (2005) realizaram a caracterizacao fisico-quimica
das argamassas e rebocos originais e desenvolveram argamassas de reparo que
foram aplicadas em obras de restauracdo de uma alvenaria histérica em Creta, na
Grécia. As argamassas de restauro foram preparadas com cal hidraulica natural,
como material ligante e areia siliciosa e tijolo triturado como agregados. Foram
determinados em estagios iniciais e apés 1 ano de cura, a absor¢do de agua por
capilaridade, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, porosidade e
distribuicho de tamanho de poros. A argamassa de reparacdo apresentou
distribuicdo de tamanho de poro e coeficiente de absorcado capilar semelhante com a
argamassa e a pedra originais. A argamassa de reparacdo exibiu uma resisténcia a
compressao inferior a da pedra, mas este valor encontra-se em gamas aceitaveis
para tal aplicacdo, uma vez que as argamassas de reparacao exibem um maodulo de
elasticidade semelhante a pedra. A auséncia de sais sollveis na argamassa de
reparo apds um periodo de aplicacdo de 3 anos, juntamente com o desenvolvimento
de fases hidraulicas como o silicato de célcio hidratado, e a consisténcia observada
entre estrutura antiga e reparada favorece ainda mais o emprego de argamassas

hidraulicas de cal.

As argamassas histéricas de nove edificagbes de Santa Catarina, no Brasil,
foram caracterizadas por Gleize et al., (2009), através de técnicas de difracdo de
raios-X, analise termogravimétrica, espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier e espectroscopia de absorcdo atbmica. Os autores

concluiram com as analises, que as argamassas tém como ligante principal a cal
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calcitica fabricada a partir de conchas, as quais foram totalmente carbonatadas.
Foram identificadas em algumas argamassas, cales com impurezas, provavelmente
devido a producéo. Ainda foi identificado na mistura a presenca de barro e pequenos

fragmentos ceramicos.

Bartz et al., (2012) investigaram as argamassas usadas no gesso de esgrafite
de duas cores, datadas do século XVII, para caracterizar completamente o material
e avaliar o estado de sua preservacdo. Foram desenvolvidos ensaios nao
destrutivos “in situ” compreendendo imagens térmicas e radar de penetracdo no
solo, e posteriormente, testes destrutivos por microscopia Otica, analise quimica,
andlise granulométrica, difratometria de raios-X, microscopia eletronica de varredura,
espectroscopia no infravermelho e analise térmica/termogravimétrica diferencial. Os
resultados revelaram que a decoracédo é formada por duas camadas separadas de
reboco de cal: (1) o gesso primario e (2) o gesso de esgrafite. Ambos pareciam ser
uma mistura de ligante de cal (cal aérea) e areia fina a média, com adicdo de

pequenas quantidades de pedacos de tijolos e carvao.

Yaseen et al.,, (2013) estudaram as argamassas de edificacdes antigas da
cidade de Jerash, na Jordania, com uso de microscopia petrogréfica, MEV e andlise
de DRX e FRX. Foi verificado como aglomerante principal a cal de natureza calcitica,
com presenca de nddulos de cal, o que pode ser devido a baixa quantidade de agua
utilizada na hidratacdo da cal ou ao processo incompleto de carbonatacdo da cal. A
analise no microscopio petrografico mostrou uma coesédo aglomerante/agregado e
alta reatividade da cal, o que pode ser devido a queima suave do calcario cru. Os
resultados apresentaram dois tipos de agregados. Algumas argamassas possuem
agregados de calcita, gesso e quartzo, enquanto outras amostras sdo constituidas

por agregados formados de calcita, gesso, argila e pozolana esmagada.

Sousa (2014) caracterizou as argamassas de revestimento do Grupo Escolar
Augusto Severo, na cidade de Natal/RN, por meio de analise visual e laboratorial,
FRX, DRX, TG/DTG e MEV-EDS. A partir das observagOes realizadas, foram
identificadas manifestacbes patologicas como: fissuras, desprendimento do
revestimento, sujidade, eflorescéncia, mofo e bolor, aléem da utilizagdo de material
inadequado a base de cimento. Os resultados das técnicas em laboratoério indicaram

gue as argamassas estudadas séo a base de cal, de natureza calcitica, e agregado
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silicoso, com presenga de argila em duas amostras. Das amostras coletadas, duas
sao compostas por cal, areia e argila e duas por cal e areia.

Silva, Pinto e Gomes (2014) avaliaram a influéncia do teor de cal hidraulica
nas propriedades de misturas de argamassas de cal-hidraulicas. Para isso, foram
testadas argamassas compostas de cal aérea e diferentes porcentagens de cal
hidraulica natural. Suas propriedades no estado fresco, resisténcia mecénica na
idade precoce (28 dias) e estrutura de poros, absorcao de agua, comportamento de
secagem e permeabilidade ao vapor de agua a longo prazo (3 anos) foram
estudados. Argamassas misturadas com teores de cal hidraulica superiores a 25%
apresentaram maior resisténcia mecanica inicial e maiores taxas de absorcdo e
dessorcdo de agua do que a argamassa de cal aérea, com ligeira reducdo da
permeabilidade ao vapor de &gua. Assim, essas argamassas revelaram-se mais
promissoras para serem utilizadas como argamassas de reparo do que a de cal
hidraulica.

Hormes et al., (2016) investigaram trés amostras de argamassa de diferentes
fases de construcdo da Catedral de Paderborn (Alemanha) entre 1220 A.C.
utilizando trés técnicas diferentes e parcialmente complementares: difracdo de raios
X convencional, fluorescéncia de raios X baseada em radiacdo sincrotron e
espectroscopia de absorcdo de raios X na estrutura de borda préxima. Os resultados
para a difracdo de raios X indicaram a calcita (CaCO3s) e o quartzo (SiO2) como 0s
compostos mais abundantes, o que também é confirmado pela espectroscopia de

absorcao de raios X, que revelam que a maioria do calcio (Ca) existe como calcita.

Sala et al., (2016) desenvolveram materiais altamente compativeis, livres de
cimento, para o reparo estrutural e ndo estrutural de patrimoénio histérico. Duas
intervencdes relevantes com diferentes requisitos de forca/densidade sao
consideradas: enchimento da abdbada de alvenaria e revestimento nao estrutural do
piso de madeira. Diferentes tipos/conteidos agregados leves sdo empregados em
uma mesma argamassa para obter uma minimizacdo da densidade. Os seguintes
parametros principais sdo monitorados e comparados: resisténcia a compressao,
modulo elastico e densidade. Os resultados indicaram que a substituicdo parcial ou
total do peso normal agregado com o agregado leve permite reducdes de peso entre
15% e 75%. E que o tipo de agregado leve influencia a resisténcia a compresséo do

material. A resisténcia a compressao é aumentada em cerca de 200%, aumentando
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a relacdo aglutinante-agregado de 1:3 para 1:2. Concluindo no geral, que todas as
argamassas com propor¢cao agregado-ligante de 1:2 exibem desempenhos

notavelmente melhores do que as das argamassas com proporcao de 1:3.

Ortega et al.,, (2018) avaliaram o comportamento de argamassas de cal
aéreas elaboradas com cal tradicional e realizou um estudo comparativo com
argamassas de cal pré-dosadas em p6 e em massa para sua aplicacdo em
argamassa de reboco e argamassa de gesso. Os parametros de controle foram
resisténcias mecanicas - elasticidade, velocidade de ultrassom, processo de
carbonatacdo e distribuicdo de tamanho de poros e é&rea de superficie por
porosimetria de mercurio. Concluiram que, o comportamento das argamassas de cal
tradicionais, tanto em massa como em po, depende da relacdo ligante/agua, do tipo
de agregados e do teor de calcario. Também, a importancia da aplicacdo do produto
no edificio, que influencia no comportamento da argamassa que é bastante sensivel
ao amassamento do contetdo de &gua, definindo a plasticidade da argamassa. E
ainda, que a carbonatacdo das argamassas tradicionais de cal ndo € lenta, ela pode

ser concluida antes de 90 dias, se for submetida a condicBes 6timas de dosagens.

Damas et al., (2018) realizaram um levantamento aprofundado de dados da
literatura sobre as caracteristicas das argamassas que fixam os azulejos, do século
XVI ao XX. Para além dos dados existentes, foi realizada uma caracterizagao fisica,
mecanica, quimica e mineralégica de um conjunto de argamassas de revestimento
de azulejos, dos séculos XVI a XIX, das cidades de Lisboa e Coimbra. Os resultados
obtidos no estudo experimental foram analisados e comparados com os obtidos na
literatura. Todas as argamassas mostraram-se compostas por cal aéreo e agregados
silicosos, geralmente com adicdo de argila, sendo as argamassas de Lisboa
compostas por um aglutinante de cal calcitico, com agregados silicosos e vestigios
de argilominerais, e as argamassas de Coimbra um aglutinante de cal dolomitico,
com agregados silicosos e, na maioria dos casos, uma quantidade significativa de
minerais argilosos. Nas argamassas de Lisboa as relagbes de peso aglutinante
encontradas foram principalmente entre 1:2 e 1:4, e para Coimbra, as propor¢oes
eram entre 1:2 e 1:6. Concluiram ainda que, em geral, as argamassas com menor

teor de ligante correspondem a menores valores de forga compressiva.

Lezzerini et al., (2018) estudaram argamassas de alguns edificios da Praca
dos Milagres (Pisa, Itdlia). Com base nas andlises de MO, FRX, DRX, TG e SEM-



22

EDS, foram determinadas as principais caracteristicas do aglutinante e agregado
das argamassas, e algumas matérias-primas utilizadas para a producdo dos
materiais de ligacdo analisados foram identificadas. Os resultados mostram que os
agregados exibem um tamanho de gréao variando de médio a muito fino, formado por
quartzo, feldspatos, fragmentos de rochas, incluindo também calcarios e calcarenitos
de Panchina, fragmentos de calcita, filossilicatos e granada rara, epidoto, turmalina e
zircao. Os dados quimicos revelam uma composi¢cado de argamassas rica em calcio e

em silica.
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CAPITULO 3

Metodologia da pesquisa

O procedimento experimental da pesquisa compreendeu duas etapas.
Primeiro foi realizada uma andlise do estado de conservacdo da edificacdo, seguido
da caracterizacdo das argamassas historicas de cada prédio pertencente a Usina de

llha Bela. O esquema apresentado na Figura 3.1, ilustra a metodologia utilizada na

pesquisa.
1° Etapa: Analise do estado de conservacao da Usina de Ilha Bela
v
( Visitas in loco j
( Registro fotografico ) [ Coleta das amostras J
L2° Etapa: Caracterizagao das argamassas existentes da Usina de llha Belal
v
‘ Analises ‘
||
—> l FRX ]
Distribuigao
granulomeétrica
—> [ DRX ]
Absorcao de dgua | «—
por imersao
— e ]
Resisténcia a
L compressao ]

—> l Teor de aglomerante ]

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia da pesquisa.
Fonte: Autor (2019).
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3.1 Andlise do estado de conservacdo da Usina llha Bela

As praticas preservacionistas das alvenarias histéricas exigem o
entendimento dos materiais que sobreviveram e dos que vado ser usados na
reconstituicdo, portanto, conhecer o estado de conservacdo da edificacdo é
importante. Para isso, foram realizadas visitas in loco na Usina (Figuras 3.2 a 3.5)
para verificar a situacdo atual da edificacdo, assim como, identificar os diferentes
ambientes e a possivel existéncia de intervencdes que esta possa ter recebido no
decorrer dos anos.

Figura 3.2 — Usina llha Bela.
Fonte: Autor (2019).



Figura 3.3 — Prédio administrativo da Usina llha Bela.
Fonte: Autor (2019).

Figura 3.4 — Fabrica da Usina llha Bela.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 3.5 — Balanca da Usina llha Bela.
Fonte: Autor (2019).

Essa inspecgao visual foi realizada atentando para as recomendagfes de
Kanan (2008):

e Observacao optica;

e Registro fotografico das alvenarias histéricas da edificacao;

e Coleta de amostras integras das argamassas antigas para analises
posteriores;

e Armazenamento das amostras em recipientes limpos e secos e rotulacdo de

cada amostra, identificando o edificio da qual foi retirada.

3.2Caracterizacdo das argamassas histéricas da Usina llha Bela

ApoOs a coleta das amostras, para se conhecer as caracteristicas fisicas e
quimicas da argamassa antiga, foram realizadas técnicas de caracterizacdo dos
materiais contidos na argamassa e de amostras integras dessa argamassa. Os
diversos métodos se complementam e concedem informacfes sobre os materiais
qgue foram utilizados na época, caracterizando a argamassa existente, o que é

fundamental para uma execucéo futura da conservacéo da Usina.
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Para isso, foram extraidas amostras integras das argamassas de
revestimento dos ambientes externo e interno de cada prédio, tendo o devido
cuidado de agredir o minimo possivel do monumento histérico. As técnicas de
caracterizacdo adotadas foram baseadas em trabalhos anteriores, dentre eles
(Damas et al., 2018; Ortega et al., 2018; Damas, Veiga e Faria, 2016; Hormes et al.,
2016; Lezzerini et al., 2016 e 2014; Sousa, 2014; Bartz et al., 2012; Gleize et al.,
2009; Lanas et al., 2004) e mediante o que foi descrito no capitulo 2 a respeito da

caracterizacdo de argamassas historicas.

Dessa maneira, para anélise mais complexa das argamassas de revestimento

da Usina, foram realizadas as seguintes técnicas:

e Fluorescéncia de raios X (FRX);

e Difracdo de raios X (DRX);

e Analise termogravimétrica (TG);

e Teor de aglomerante e agregado;

e Distribuicdo granulométrica apos o ataque &cido;
e Absorcéo de agua por imersao;

e Resisténcia a compressao.

3.2.1 Coleta das amostras

A retirada das amostras de argamassas foi realizada conforme a metodologia
de Kanan (2008), que indica a extragdo de amostras, isentas de deterioragdo e que
sejam em quantia suficiente para as analises, para que ndo resulte em perdas e

dano maior ao monumento.

Foram extraidas amostras da argamassa de revestimento externo e interno
de cada prédio, com o auxilio de uma talhadeira e martelo, distribuidos entre 3

preédios existentes da Usina: Prédio administrativo, balanca e fabrica.

As amostras foram retiradas a uma altura aproximada de 1,50m do nivel do
piso, sendo coletados 4 exemplares de cada prédio, tanto para o revestimento

externo como interno.



28

As amostras do prédio administrativo foram extraidas em 4 pontos da parede
frontal e em 4 pontos desta mesma parede na parte interna do prédio. Assim como
foi a extracdo das amostras da Fabrica, em 4 pontos da parede frontal e em 4
pontos desta mesma parede na parte interna do prédio. Sendo estas paredes
escolhidas, por apresentarem uma melhor conservagdo, comparada as demais
paredes de cada prédio analisado. Ja as amostras do prédio da Balanca foram
extraidas em paredes distintas, sendo as amostras de revestimento externo
coletadas em 4 pontos da parede lateral direita e as amostras de revestimento
interno extraidas em 2 pontos dessa mesma parede na parte interna do prédio, e
além dessas, mais 2 amostras coletadas na parte lateral direita.

Em seguida, os materiais coletados foram armazenados em recipientes
plasticos, limpos e secos e identificados individualmente. Como parte da observacgao
visual, as amostras foram fotografadas, mostrando sec¢des importantes desta para
analise quanto a cor, textura, espessura e resisténcia (compacta ou quebradica).

No Quadro 3.1 estdo apresentados a identificacdo, o substrato e o local de

retirada de cada amostra.

Quadro 3.1: Nomenclatura, substrato e local de extracao das amostras da Usina.

Nomenclatura das amostras Substrato Local de
extracao
A0l Revestimento externo Parede - tijolo o
de adobe Prédio
AO02 Revestimento interno Parede — tijolo | administrativo
de adobe
A03 Revestimento externo | Far€de — tijolo
de adobe
Parede —tijolo |  Ca1anca
AO4 Revestimento interno
de adobe
A05 Revestimento externo | Far€de — tijolo
de adobe L
Parede — tijolo Fabrica
A06 Revestimento interno )
de adobe

3.2.2 Preparacao das amostras para analise

Logo apdés a coleta das amostras de argamassas, registro fotografico e

observacéo a olho nu, as amostras foram preparadas para andlises em laboratério.
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Para tal, parte da amostra foi desagregada cautelosamente com um almofariz
de porcelana e um martelo de borracha (Figura 3.8).

Em seguida, uma porcdo do material foi destorroada até atingir uma fracao
mais fina, e entdo passar na peneira = 0,075mm (#200). O material passante foi
acondicionado em eppendorfs para serem encaminhados para analises de
caracterizacao. E outra por¢cdo da amostra foi separada para determinacao do teor
de aglomerante.

3.2.3 Técnicas de Caracterizacao

3.2.3.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Essa andlise determina a composi¢cdo quimica dos constituintes cristalinos
presentes nas argamassas antigas, por meio da fluorescéncia de raios X (FRX) por
energia dispersiva em um equipamento Shimadzu, modelo EDX- 720. Os espectros
de fluorescéncia de raios X sdo adquiridos colocando o p6 em um porta-amostra
fabricado de um filme plastico de polietileno, que exibe absorcdo baixa de raios X na
faixa de energia de interesse.

A analise quimica da argamassa (FRX) foi realizada no Laboratério de
Difracdo e Fluorescéncia de Raios X do Departamento de Engenharia de Materiais
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

3.2.3.2 Difragéo de raios X (DRX)

Essa técnica determina a composi¢cao mineralégica das argamassas, ou seja,
natureza do agregado e aglomerante que foi utilizado na argamassa antiga. O po é
colocado sob um porta amostra que gira em torno de um eixo, enquanto o feixe de
raios X incide sobre ela. A identificacdo das fases presentes foi baseada na
comparacao dos resultados com os dados de difracdo padrao coletados.

Para isso, o aparelho utilizado foi o equipamento Shimadzu DRX - 7000 com

fonte de radiagdo Cu — Ka, tenséo de 40kV, corrente de filamento 30mA e filtro
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monocromador de niquel, com velocidade de varreduras com 5°min e leitura nos
intervalos de varrimento 10° < 26 < 80°. A analise de DRX foi desenvolvida no
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais do Departamento de

Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

3.2.3.3 Andlise termogravimétrica (ATG)

A analise termogravimétrica identifica as mudancas de massa da amostra
com o aumento de temperatura, obtendo-se como resultado um grafico (curva ATG).
A partir da primeira derivada da curva ATG se traca a curva DTG, a qual permite
detectar as temperaturas em que acontecem as reacdes que causam as mudancas

de massa, ou seja, picos de desidratacdo e decomposi¢cdo dos compostos.

Essa técnica foi realizada no Laboratério Multiusuario de Analises Térmicas
do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN, utilizando o equipamento
STA449 F3, de marca Netzsch. Para aplicacdo da técnica a amostra foi
condicionada em um cadinho de aluminio e adotada as seguintes condi¢des:
atmosfera de nitrogénio com fluxo de 87mL/min e taxa de aquecimento de 10°C/min

com intervalo de aquecimento de 30 a 900°C.

3.2.3.4 Teor de aglomerante

Como nédo existe um método padrdo para medir o teor de aglomerante, e
posteriormente, encontrar a relacdo aglutinante:agregado das argamassas
histéricas, foi feita uma adaptacdo de uma técnica combinada de tratamento térmico
com dissolucdo em acido cloridrico, cujo qual, promove a separa¢ao do ligante dos
agregados siliciosos. Técnica esta utilizada por Damas et al., (2018), Kanan (2008) e

Motta (2004), em suas pesquisas.

Essa técnica foi realizada no Laboratério Anexo ao Laboratorio de Cimentos
(LABCIM) do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN. Para seu
desenvolvimento, a amostra utilizada foi destorroada sem passar pelo processo de

peneiramento, seguindo as etapas:
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a) Secagem de 50 gramas da amostra de argamassa antiga, em estufa a
(105+5) °C, durante 24 horas;

b) Registrou-se o peso da amostra (m,) depois de retirada da estufa e depositou
o material em um béquer;

c) Em seguida, adicionou-se 150 ml de acido cloridrico, procedendo com
agitacdo, e logo ap6s a amostra ficou em repouso, durante 24 horas para
ocorrer a diluigédo total da amostra,

d) Na sequéncia, drenou-se a solucdo acida em um funil com papel filtro para
afericdo dos finos inertes, e posteriormente foi lavada com agua, sendo a
massa do papel filtro seco aferida previamente (m,);

e) Posteriormente, secou-se o filtro de papel drenante com o resultante da acao
térmica combinada com dissolu¢cdo de acido cloridrico, em estufa a uma
temperatura de (105%5) °C, por 24 horas;

f) Ao final, aferiu-se a massa dos filtros drenantes para encontrar a quantidade

de agregados (m3), € assim descobrir o teor de aglomerante (Mg,.g).

As Figuras 3.6 a 3.9 a seguir apresentam todo o procedimento descrito

anteriormente.

(b)

Figura: 3.6 — a) Amostras na estufa; b) Amostra apos 24h em estufa.
Fonte: Autor (2019).
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(a) (b)
Figura: 3.7 — a) Amostra com acido cloridrico; b) Amostra com acido cloridrico apos
repouso por 24hs.

Fonte: Autor (2019).

(@) (b)

Figura: 3.8 — Drenagem da solucéo &cida.
Fonte: Autor (2019).

(b)
Figura: 3.9 — a) Amostras drenadas ap6s 24h em estufa; b) Pesagem do filtro
drenante mais a amostra.

Fonte: Autor (2019).
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Dessa forma, o teor de aglomerante foi calculado utilizando a seguinte
Equacéo:
m;—(ms—

Mgrg = M —ms= M) 10 (Equagéo 3.1)

mq

Onde:
Mg, 4 teor de aglomerante (%);

m, . massa inicial da amostra (Q);
m,: massa do filtro drenante (g);

m5: massa de agregados apés agao térmica e ataque quimico (g);

Esse procedimento foi replicado para 3 amostras de cada exemplar de
argamassa da Usina para se obter uma média. Apés finalizar o ensaio, o material
restante da dissolucdo em ataque acido foi retirado do filtro cautelosamente e

reservado em recipiente para ser utilizado posteriormente na analise granulométrica.

3.2.3.5 Andlise granulométrica ap6s o ataque acido

A andlise granulométrica dos agregados propicia a classificacdo das
particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos dos grédos, podendo-se
medir as fragcBes correspondentes de cada tamanho. A analise granulométrica foi
realizada no Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil da UFRN.

A andlise foi realizada na amostra de argamassa ap0s a separacdo do
aglomerante pela técnica de determinagdo do aglomerante por ataque &cido. O
procedimento do ensaio foi uma adaptacdo do que é descrito pela ABNT NBR 248
(2003): Agregados — Determinacdo da composicao granulométrica, uma vez que a
guantidade de amostra utilizada para o ensaio foi bem menor da exigida, por se
tratar de uma argamassa antiga pertencente a um edificio histérico e evitar a sua
degradacéo. Para tal, o agregado resultante do ataque acido e apés lavagem, foi
seco em estufa, destorroado e depositado em um conjunto de peneiras (Figura 3.10)
dispostas na seguinte ordem (Quadro 3.2).



Quadro 3.2: Conjuntos de peneiras utilizado no ensaio de granulometria.

Conjunto de peneiras | Abertura da malha

N° 4 4,75 mm

N° 8 2,36 mm

N° 16 1,18 mm

N° 30 0,600 mm

N° 50 0,300 mm
N° 100 0,150 mm
N° 200 0,075 mm

(a)
Figura: 3.10 — a) Procedimento da Analise granulométrica; b) Amostra no conjunto
de peneiras.

(b)

Fonte: Autor (2019).
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Através do peneiramento foi determinada a composicdo granulométrica do

agregado utilizado nas argamassas antigas da Usina e representado em forma de

curva. Essa curva granulométrica possibilita a determinagdo das caracteristicas

fisicas do agregado, como o médulo de finura e diametro maximo, permitindo assim

uma compatibilidade percentual dos diametros dos graos da argamassa antiga com

uma argamassa de restauro.

O mdédulo de finura (Mf) do agregado indica a espessura deste, ou seja,

quanto menor o valor do Mf, mais fino serd o agregado. A partir do Mf é possivel

identificar em qual zona se encontra esse agregado e assim classifica-lo, conforme a

NBR 7211 (ABNT, 2009).
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3.2.3.6 Absorcao de agua por imersao

Com o intuito de se conhecer o comportamento da argamassa existente
quanto ao volume de poros permeéveis, foi determinado a absor¢éo de agua por
imersdo nas amostras, conforme ensaio prescrito na norma NBR 9778 (ABNT, 2005)
— Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua por
imerséo — indice de vazios e massa especifica. Esse ensaio foi realizado no LABCIM

do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN.

Para a realizacdo desse ensaio foi necessario realizar uma adaptacdo da
norma NBR 9778 (ABNT, 2005), j& que as amostras coletadas nédo apresentavam o
volume minimo indicado por norma. Entdo, o ensaio foi realizado utilizando as
amostras disponiveis (ilustradas na Figura 3.11) e seguiu-se a metodologia de

execucao do ensaio apresentada na norma.

Figura 3.11 — Amostras para ensaio de absor¢ao de agua.
Fonte: Autor (2019).

Para cada exemplar separou-se trés amostras e colocou-as em estufa a
temperatura 105 + 5°C por um periodo de 72h, para que apdés o resfriamento, fosse
possivel determinar a massa das amostras seca (A). Em seguida, procedeu-se a
imersdo das amostras em agua a temperatura de 23 = 2°C, durante 72h, como

ilustra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Amostras em imersao de agua por 72 horas.
Fonte: Autor (2019).

Por fim, enxugou-se a superficie das amostras e determinou-se a massa B
(massa da amostra saturada em &gua). A partir da obtencdo desses valores,
calculou-se o valor de absorcdo de agua pela equacdo 3.2. E foi feita a média

desses valores para cada exemplar de argamassa.

Absorgio (%) = —=x100 (Equacéo 3.2)

Onde:

Absorgao (%): absorcdo apOs imersdo em agua a temperatura de 23 + 2°C, em
porcentagem;

A: massa da amostra seca em estufa (g);

B: massa da amostra saturada em agua a temperatura de 23 + 2°C com superficie

seca (9);

3.2.3.7 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao das argamassas foi determinada em corpos de
prova adaptados, conforme procedimento descrito na norma NBR 13279 (ABNT,
2005). Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo do

Departamento de Engenharia Civil da UFRN.
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Procedeu-se primeiramente com o preparo dos corpos de prova através de
uma adequagao nas amostras coletadas, por meio de uma serra copo diamantada
com 460mm de didametro para obtencdo de corpos de prova padronizados, como

ilustram as Figuras 3.13 e 3.14.

Figura 3.13 — Equipamento para obtencao de corpos de prova das argamassas
antigas para ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor (2019).

460 mm
Figura 3.14 — Corpos de prova das argamassas antigas para ensaio de resisténcia a

compressao.
Fonte: Autor (2019).

Apbs obtencdo dos corpos de prova em formato padrdo, estes foram
retificados e capeados com enxofre para fazer um ajuste de nivelagcdo em suas

extremidades, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Corpo de prova das argamassas retificado.
Fonte: Autor (2019).

Feito isso, 0s corpos de prova foram posicionados sobre os dispositivos de
apoio do equipamento, como mostra a Figura 3.16, e uma carga com velocidade de
0,25 MPal/s foi aplicada até a ruptura do corpo de prova. Esse procedimento foi
triplicado para cada exemplar de argamassa em estudo da Usina para se obter uma
média do valor de resisténcia a compressao de cada exemplar de argamassa antiga.

Figura 3.16 — Corpo de prova sendo ensaiado.
Fonte: Autor (2019).

Apbs submetido a um carregamento, foi calculado o valor da resisténcia a
compresséo pela equacgéao 3.3.
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4F
mx D2

(Equacéo 3.3)

f;,:

f: resisténcia a compressao (MPa);

F: forca maxima alcancada (N);

D: didmetro do corpo de prova (mm);

Como a relacdo h/d desses corpos de prova € menor que 1,94, a NBR 13279

(ABNT, 2005) recomenda que se multiplique o valor de f. obtido por um fator de

correcdo estabelecido por norma. Esse fator de correcao varia conforme a relacéo

h/d (altura/diametro) dos corpos de prova ensaiados. Como a rela¢éo h/d dos corpos

de prova em analise estdo fora dos valores estipulados na norma, foi necessario

encontrar o fator de correcdo através da extrapolacdo polinomial, como mostra a

Figura 3.17.

1,02

1,00

0,98
S 096
of 0,94 -
5 ' # ¢ Sériel
8 0,92 / —— Polindbmio (Sériel)
©
5 0,90
= / y =-0,1029x? + 0,4326x + 0,5434
L 0,88 ‘ R2=0,9911

0,86 T )

2 3
Relacéo h/d

Figura 3.17 — Polinémio do fator de correcéo e relacdo h/d indicados na Tabela da

NBR 13279.
Fonte: Autor (2019).

Com base no grafico da Figura 3.17 foi possivel se obter uma equacéo, na

qual os valores reais da relacdo h/d dos corpos de prova em andlise foram

substituidos nesta, e conseguiu-se o fator de correcdo individual para cada amostra
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de argamassa. O Quadro 3.3 apresenta os fatores de correcédo para cada relacdo

h/d e amostra de argamassa.

Quadro 3.3: Dados do ensaio de resisténcia a compresséo das argamassas da

Usina.
Amostras de ~
argamassas Re:]allgao Fator 0~Ie
) correcao
da Usina
A01 0,638 0,778
A02 0,630 0,775
AO03 0,663 0,785
A04 0,826 0,831
A05 0,899 0,849
A06 0,652 0,782

A partir desses valores, foi permissivel a obtencdo dos valores de resisténcia

a compressao.
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CAPITULO 4

Apresentacao e analise dos resultados

4.1 Caracterizacdo das argamassas da Usina Ilha Bela
4.1.1 Analise visual das amostras

A seguir sdo apresentados os registros fotograficos nas Figuras 4.1 a4.6 e o

resultado da observacao visual das argamassas coletadas na Usina Ilha Bela.

Figura 4.1 — Aspecto visual da amostra AO1 pertencente ao Prédio administrativo.
Fonte: Autor (2019).

Visualmente a amostra de revestimento externo do prédio administrativo da
Usina (A01), ilustrada na Figura 4.1, € constituida de duas camadas com cerca de
2,6 cm de espessura, como indica as setas. Apresenta uma coloragcao clara, com
agregados de mesma cor e pode-se observar pequenos pontos pretos (indicados
nos circulos) e nddulos de carbonato de calcio de dimensao média (identificados nos
quadrados vermelhos). A argamassa apresenta aspecto resistente e compacta a

desagregacao a mao.
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Figura 4.2 — Aspecto visual da amostra A02 pertencente ao Prédio administrativo.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 4.2 ilustra a amostra A02, revestimento interno do prédio
administrativo. Essa argamassa € constituida por uma camada, apresenta uma cor
castanho claro, com cerca de 2,5 cm de espessura, com agregados de mesma cor e
pequenos nédulos de carbonato de calcio (identificados nos quadrados vermelhos),

exibindo um aspecto quebradico e pouco resistente a desagregacao manual.

Figura 4.3 — Aspecto visual da amostra AO3 pertencente a Balanca.
Fonte: Autor (2019).

A amostra de revestimento externo da balanca da Usina (A03), ilustrada na
Figura 4.3, é constituida de uma Unica camada com cerca de 2,7 cm de espessura.
Apresenta uma coloragdo clara, com agregados de mesma cor e pode-se observar
pequenos pontos pretos (indicados nos circulos) e pequenos nédulos de carbonato
de célcio (identificados nos quadrados vermelhos). A argamassa apresenta um

aspecto pouco resistente a desagregacao a mao.
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Figura 4.4 — Aspecto visual da amostra A04 pertencente a Balanca.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 4.4 apresenta a amostra de revestimento interno da balanca da
Usina (A03). Essa argamassa € constituida de uma Unica camada com cerca de 3,2
cm de espessura. Apresenta uma coloragao clara, com agregados de mesma cor e é
possivel observar pequenos pontos pretos (indicados nos circulos) e nodulos de
carbonato de célcio (identificados nos quadrados vermelhos). A argamassa

apresenta um aspecto compacto e resistente a desagregac¢do manual.

Figura 4.5 — Aspecto visual da amostra AO5 pertencente a Fabrica.
Fonte: Autor (2019).

Visualmente a amostra de revestimento externo da fabrica da Usina (A05),
ilustrada na Figura 4.5, é constituida de uma camada com cerca de 3,7 cm de
espessura. Apresenta uma coloragdo clara, com agregados de mesma cor e pode-
se observar pequenos pontos pretos (indicados nos circulos) e nédulos de carbonato
de calcio (identificados nos quadrados vermelhos). A argamassa apresenta aspecto

pouco resistente a desagregacao a mao.
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Figura 4.6 — Aspecto visual da amostra A06 pertencente a Fabrica.
Fonte: Autor (2019).

A amostra de revestimento interno da fabrica da Usina (A06), ilustrada na

7z

Figura 4.6, é constituida de uma camada com cerca de 3,5 cm de espessura.

Apresenta uma coloragéo clara, com agregados de mesma cor e pode-se observar

pequenos pontos pretos (indicados nos circulos) e noddulos de carbonato de célcio

(identificados nos quadrados vermelhos). A argamassa apresenta aspecto pouco

resistente a desagregacao manual.

Na Tabela 4.1 estdo sintetizados os principais aspectos constatados nas

amostras da Usina.

Tabela 4.1: Descricdo dos principais aspectos constatados na analise visual de cada
amostra de argamassa da Usina.

Amostras ek Cor Es'p(.essura Outros aspectos
camadas meédia (cm)
Resistente a desagregacdo manual,
AO01 2 Clara 2,6 compacta e médios nédulos de
carbonato de calcio
AO2 1 Castanho 25 Pouco resistente, que;br_adlga e
claro carbonato de calcio
AO3 1 Clara 27 Pouco resistente e pequenos nodulos
de carbonato de calcio
AO4 1 Clara 3.2 Re§|stente, compacta e pequenos
nodulos de carbonato de célcio
AOS 1 Clara 37 Pouco resistente e pequenos nodulos
de carbonato de calcio
AOG 1 Clara 35 Pouco resistente e pequenos nédulos

de carbonato de célcio
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Foi observado que as amostras A0O1 e A04 sdo semelhantes na cor e nas
caracteristicas visiveis, apresentam pontos pretos e nédulos de carbonato de célcio
e sdo compactas e resistente quanto a desagregacdo manual, no entanto, sao
diferentes no numero de camadas e espessura. Observa-se uma semelhanca
também nas amostras A02 e A03 quanto a espessura, humero de camadas, aspecto
pouco resistente e presenca de pequenos nédulos de carbonato de célcio, porém na
cor elas se divergem. A amostra A0O2 é a Unica que apresenta uma coloragao
diferente das demais, de castanho claro, justificando a presenca de argila (barro)
nessa argamassa, como sera apresentado em seu resultado de FRX e DRX. E as
amostras A05 e A06 sdo semelhantes na cor, nuUmero de camadas, espessura e

aspectos caracteristicos visiveis.

Esses nodulos de carbonato de calcio visiveis nas amostras indicam, de
acordo com Yaseen et al., (2013) que a cal ndo sofreu hidratacdo completa, isto é,
sua hidratacdo foi com uma quantidade minima de 4gua, ou pode estar relacionado
ainda a mistura insuficiente da massa de cal ou a uma re-precipitacdo do carbonato
de célcio de acordo com Veiga (2017). E os pontos pretos visiveis sao justificados
como residuos de carvdo oriundo do processo de fabricacdo da cal que podem ter

sido incorporados na argamassa, conforme Sousa (2014).

4.1.2 Fluorescéncia de raios-X

Os resultados da fluorescéncia de raios-X (FRX) das amostras sao

apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: FRX das argamassas da Usina.

Elementos | AOL (%) | A02 (%) | AO3 (%) | A04 (%) | AO5 (%) | A06 (%)
Ca 66,671 | 66,220 | 65656 | 73,617 | 63,449 | 59,427
Si 14,379 | 12,295 | 13,621 | 10,928 | 15459 | 14,575
Fe 7,018 13,921 6,165 5,335 7,531 6,446
Mg 3,419 - 3,528 2,858 1,575 5,416
Al 2,650 - 4,690 2,214 3,679 3,911
K 1,691 3,531 1,500 1,968 3,001 2,635
Zr 1,344 1,594 2,567 1,402 4,206 4,806
Ti 0,977 1,671 1,403 0,916 - 1,412
S 0,829 - - - - -

Sr 0,41 0,408 0,621 0,695 0,914 0,885
Y - - 0,166 - - 0,193
Cu - - - - - 0,087
Mn 0,081 0,287 0,084 0,065 0,135 0,131
Zn 0,441 0,074 - - 0,051 0,079

As argamassas em sua totalidade apresentaram na analise de FRX o calcio
como elemento em maior quantidade, seguido da silica e do ferro. O alto teor de
calcio aponta, de acordo com Yaseen et al., (2013), que as argamassas coletadas
na Usina llha Bela sao ricas em cal. E o teor elevado de silica indica a presenca de
areia como agregado silicioso, que foi constatada diante a desagregacdo do

material.

As argamassas A01, A03, A04, AO5 e A06 apresentaram em seus resultados
de FRX maior porcentagem de célcio, seguido de silica e ferro. Essas amostras
apresentaram ainda magnésio, aluminio, potassio, zirconio, estréncio, manganés,
titdnio (exceto para a amostra A05) e zinco (exceto para as amostras A03 e A04), o
gue sinaliza provavelmente a presenca de argila nessas argamassas, como sera
confirmado nos resultados de difracdo de raios-X. Além dos elementos citados,
foram identificados ainda, o enxofre na argamassa A01, o cobre na argamassa AQ6,

e o itrio nas argamassas A03 e A06.

A amostra interna A02 foi a argamassa que teve maior divergéncia quanto a
composicdo quimica das demais, pois ndo apresentou magnésio e aluminio em seu
resultado de FRX e depois da cal, o proximo elemento em maior quantidade é o
ferro. Essa expressiva porcentagem de ferro, indica a presenca do composto
hematita, como sera apresentado nos resultados de difracdo de raios-X, e explica a

particularidade da cor mais escura dessa amostra quando comparada as demais,
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visto que, conforme Tavares (2009) e Veiga e Velosa (2008), a hematita confere as

argamassas a cor vermelha.

Fazendo uma comparacdo dos resultados de FRX para as amostras de
argamassa de revestimento externo, (AO1, A0O3 e A05) pode-se observar que estas
amostras apresentaram semelhan¢a quanto a composi¢do quimica, identificando o
elemento com maior quantidade, o calcio, e posteriormente, a silica e o ferro. Ja
comparando os resultados de FRX das amostras de revestimento interno (A02, A04
e A06) pode-se observar uma semelhanca maior entre as argamassas A04 a AQ06,
uma vez que estas apresentaram além do célcio, como elemento em maior
quantidade, a silica como elemento subsequente. E a amostra A02 apresentou
depois do célcio, o préximo elemento em termos de quantidade, o ferro,
demonstrando uma diferenca em sua composicdo quimica, equiparado as demais

amostras de revestimento interno.

Portanto, a analise da composicao quimica das argamassas utilizando o FRX
revela que a cal e a silica sdo os principais constituintes dessas argamassas, e que
estas tém como estrutura a cal e um agregado silicioso, de acordo com Damas et al.,
(2018) e Bartz et al., (2012). Esses elementos constituintes também foram
encontrados por Sousa (2014) em argamassas antigas do prédio do Grupo Escolar
Augusto Severo, existente em regido circunvizinha e do mesmo periodo de

construcdo da Usina llha Bela.

4.1.3 Difracéo de raios-X

A andlise dos difratogramas (DRX) das argamassas estéo representados nas
Figuras 4.7 a 4.9. Foi possivel identificar em todas as argamassas analisadas o
carbonato de célcio de natureza calcita (C) e silica na forma de quartzo (Q).
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Figura: 4.7 — a) Difratograma da argamassa A01; b) Difratograma da argamassa
AO02.

Fonte: Autor (2019).
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Figura: 4.9 — a) Difratograma da argamassa AO05; b) Difratograma da argamassa
A06.

Fonte: Autor (2019).

Como pode-se observar, as composi¢cdes mineralogicas identificadas em
todas as argamassas sao coerentes e adicionais aos resultados da analise de FRX
de cada amostra, apresentados na Tabela 4.2.

O difratograma das argamassas (A01, A03, A04, AO5 e A06), apresentaram
resultados semelhantes, corroborando com o FRX destas. Os picos predominantes
detectados correspondem ao quartzo (Q), a calcita (C) e, em menor intensidade,
anortita (A) e caulinita (K), com excecéo da A06. A caulinita, de acordo com Damas
et al., (2018), pode ser confirmada pelo uso de areia ndo lavada na composicao da
argamassa, e, consoante com Sousa (2014), indica a presenca de argila na
argamassa. A existéncia de anortita, pode ser explicada devido a presenca de calcio
e magnésio (ARAUJO, 2017). Segundo Lavat, Trezza e Poggi (2009), a anortita €
um produto resultante da calcinacdo de argilas bentoniticas, usadas como matérias

primas na presenca de calcita.

7

Ja no resultado do difratograma da argamassa A02, € identificado o
surgimento de hematita (H), além dos picos predominantes correspondentes ao
quartzo (Q), a calcita (C). O aparecimento desse composto hematita, ratifica a
existéncia da intensa quantidade de ferro nessa amostra e sua peculiar coloragéo,
como ja citado em seu resultado de FRX, tornando-a diferente das demais amostras

de argamassa da Usina.
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Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as argamassas conforme a identificacao
dos compostos cristalinos e sua intensidade, de acordo com os resultados do DRX.

Tabela 4.3: Composi¢cdo mineralégica das argamassas por DRX e sua intensidade.

%O.mpo.sms AO1 A02 AO3 AO4 AO5 AO6
ristalinos
Calcita ++ ++ ++ ++ ++ ++
Quartzo +++ +++ +++ +++ +++ +++
Caulinita + - + + + -
Anortita + - + + + +
Hematita - + - - - i

Convencao: +++: intensidade forte; ++: intensidade média; +: intensidade fraca; - =
nao detectado.

Fazendo uma analogia entre as argamassas, pode-se verificar diante a
Tabela 4.3, que as argamassas coletadas da Usina de Ilha Bela tém a calcita como
composto quimico em mais evidéncia, todavia, apesar do seu destague, 0 composto

que aparece com maior intensidade € o quartzo.

Portanto, os resultados de DRX indicaram que a calcita é o principal
componente de todas as amostras da argamassa historica da Usina, sendo ligante,
e que o quartzo estd presente nos agregados, composi¢cdo mineraldgica essa ja
encontrada em outros exemplares de argamassas antigas, entre eles por
LEZZERINI et al., (2018); DAMAS et al., (2018); HORMES et al., (2016); LEZZERINI
et al., (2014); SOUSA (2014); BARTZ et al., (2012); GLEIZE et al., (2009). Ha
presenca ainda, em algumas amostras de argilominerais como a caulinita (Damas et
al., 2018) e ambas, caulinita e anortita (GLEIZE et al., 2009).

4.1.4 Analise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TG/DTG) permitiu identificar as perdas de massa
e 0s eventos endotérmicos das amostras de argamassas analisadas. As Figuras

4.10 a 4.15 ilustram as curvas TG e DTG de cada amostra de argamassa.

A partir dos dados obtidos de cada TG, foi feita uma andlise aplicando o
padrdao convencional de faixas de temperatura relatado na literatura por Bakolas et
al., (1995 e 1998), Bakolas et al., (1995), Moropoulou, Bakolas e Bisbikou (1995 e
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2000), Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas e Moropoulou (2003), Ingo et al., (2004) e
Genestar, Pons e Mas (2006):

T<120°C: perda de 4gua adsorvida da argamassa,

120-200°C: perda de &gua a partir dos sais hidratados;

200-600°C: perda de agua quimicamente ligada, que indica a presenca
de compostos hidraulicos;

T>600°C: perda de CO:2 a partir da decomposi¢do dos carbonatos.

A analise termogravimétrica da amostra de argamassa AO1l, é ilustrada na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — TG/dTG da amostra AO1.

Na analise termogravimétrica dessa amostra, observa-se um evento
endotérmico bem superficial de desidratagdo da argila por volta de 450°C, e um pico

de maior intensidade em torno de 750°C, correspondente a decomposicdo da
calcita.



A Figura 4.11 apresenta
argamassa A02.
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Figura 4.11 — TG/dTG da amostra A02.

Na andlise termogravimétrica da amostra A02, pode-se verificar um evento
endotérmico de alta intensidade por volta de 450°C, que equivale a desidratacédo da

argila, e um pico de intensidade quase semelhante, em aproximadamente 730°C,

gue corresponde a decomposicéo da calcita.

A Figura 4.12, demonstra a analise termogravimétrica da amostra de

argamassa A03.

Deriv. massa {(Y%/min)
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a andlise termogravimétrica da amostra de
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Figura 4.12 — TG/dTG da amostra A03.

Analisando os termogramas da amostra A03, podemos identificar eventos
endotérmicos de baixa intensidade em 450°C, que representa a desidratacdo de

argila, e um pico de alta intensidade correspondente a decomposic¢do da calcita, em
750°C.

Na Figura 4.13 é apresentado o termograma da amostra A04.
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Figura 4.13 — TG/dTG da amostra A04.

Observa-se na analise termogravimétrica da amostra A04 um evento
endotérmico de baixa intensidade em 450°C, que equivale a desidratacdo de argila e

um pico de intensidade maior correspondente a decomposic¢éo da calcita, em 730°C.

A analise termogravimétrica da amostra de argamassa A05, € ilustrada na
Figura 4.14.
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Figura 4.14 — TG/dTG da amostra A05.
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Na andlise termogravimétrica dessa amostra, observa-se um evento

endotérmico bem superficial em 450°C, que indica a desidratacdo de argila, € um

pico de alta intensidade, em 750°C, correspondente a decomposicéo da calcita.

Na Figura 4.15 é apresentado o termograma da amostra A06.
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Figura 4.15 — TG/dTG da amostra A06.

Na analise termogravimétrica da amostra A06, € possivel identificar um
evento endotérmico em 450°C, que indica a desidratacdo da argila, e um pico de

maior intensidade, equivalente a decomposicao da calcita, em 730°C.

Diante do resultado de andlise termogravimétrica de todas as argamassas €
possivel identificar eventos que sdo detectados na curva DTG acompanhados por
uma perda de massa apresentada no TG, conforme descrito na literatura por
Bakolas et al., (1995 e 1998), Bakolas et al., (1995), Moropoulou, Bakolas e Bisbikou
(1995 e 2000), Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas e Moropoulou (2003), Ingo et al.,
(2004) e Genestar, Pons e Mas (2006).

Foram detectados trés eventos com suas perdas de massa para todas as
amostras. O primeiro evento no intervalo de 50 a 120°C, indica uma perda de massa
pertinente a agua fisicamente adsorvida ao material. No intervalo de 350°C a 550°C
aparece outro evento, que esta relacionado a desidratacdo de argila ou de alguns
argilominerais, como a caulinita, oriundos de impurezas presente na areia ou na cal
utilizada na argamassa. E a partir de 600°C, sdo os eventos relacionados a
presenca de carbonatos, ou seja, quando acontece a decomposicao de carbonato
de calcio (CaCOs), como a calcita.
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O termograma das argamassas (A01, A03, A04, AO5 e A06), apresentaram
resultados semelhantes, corroborando com o FRX e DRX destas. Foi possivel
observar um pico de pequena intensidade que indica uma perda em pequena
guantidade de massa, entre 350 e 550°C, representando a desidratacdo de
argilominerais, do tipo caulinita, e um pico de alta intensidade, no intervalo de 730 a
750°C, que indica a perda de diéxido de carbono em decorréncia da decomposi¢ao
de CaCOs, do tipo calcita, como observado nos resultados de DRX dessas
amostras. Eventos térmicos esses também identificados por Damas et al., (2018) e
Sousa (2014) em suas pesquisas. Damas et al., (2018) explica ainda que a presenca
de minerais argilosos pode ser justificada pelo uso de areias ndo lavadas.

O termograma da argamassa A02 se diferenciou dos demais, apresentando
resultado condizente com o que ja foi observado em seu resultado de DRX e FRX.
Foi possivel identificar em sua analise termogravimétrica um pico de alta
intensidade, quando comparado com as demais argamassas, no intervalo de 350 a
550°C, que representa a desidratacdo em grande quantidade de argila, do tipo ferro,
ratificando, portanto, a presenca desse material na amostra. Esse € um dos
argilominerais presente na composicao da argila, e que aparece em forma de
hematita somente nessa amostra. Observou-se ainda, um pico de intensidade
semelhante, em 750°C, que indica a perda de dioxido de carbono devido a
decomposicdo de CaCOs, do tipo calcita, como observado nos resultados de DRX

dessa amostra.

Perante os resultados vistos de TG, as argamassas A01, A03, A04, A05 e
A06 podem se classificar em argamassas de cal e areia, e a A02 em argamassas de
cal, areia e argila, conforme Damas et al., (2018), Botas, Veiga e Velosa (2017),

Sousa (2014) e Veiga (2006) citam em suas pesquisas.

A partir das porcentagens de perda de carbonato de calcio observadas em
cada amostra pelo termograma, calculou-se a porcentagem de agregado e deste
modo, foi possivel estimar o teor aglomerante/agregado (traco), como apresentado
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Estimativa de porcentagem dos materiais e do teor
aglomerante/agregado das argamassas da Usina Ilha Bela pelo resultado da TG.

Amostra %CaCOs %Agregado Aglomerante/agregado
AO01 18% 82% 1:4,5
A02 10% 90% 1:9
A03 18% 82% 1:4,5
A04 19% 81% 1:4,3
A05 14% 86% 1:6,1
A06 14% 86% 1:6,1

Observa-se que o traco das amostras (A01, A03, A04, A0O5 e AO06)
apresentaram valores mais proximos, confirmando a semelhanca entre essas
amostras, sendo as amostras A01, A0O3 e A04 com o traco de 1:4 e as amostras A05
a A0O6 com traco de 1:6. Enquanto a amostra A02 apresentou o valor de traco mais
distante, de 1:9 confirmando mais uma vez a diferenca desta amostra quando

comparada as demais.

4.1.5 Teor de aglomerante e agregado

Os teores de aglomerante das amostras de argamassas antigas da usina llha
Bela foram encontrados também por outro método, além da estimativa por analise

termogravimétrica.

Por meio de adaptacdo de tratamento térmico com dissolugcdo em &cido
cloridrico, o ataque do acido na amostra de argamassa permitiu a obtencdo da
porcentagem de aglomerante de cada amostra (residuo soltvel) e, por conseguinte,
conceber outra estimativa de teor aglomerante:agregado (trago) (DAMAS et al.,
2018; KANAN, 2008; MOTTA, 2004).

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as porcentagens de aglomerante
encontradas pela técnica do ataque acido, fazendo uma comparacdo com a
porcentagem de aglomerante obtidas pela anélise termogravimétrica para as

argamassas da Usina estudadas.
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Tabela 4.5: Estimativa de percentagem do teor aglomerante das argamassas da
Usina Ilha Bela pela TG e pelo ataque &cido.

Amostra %CaCOs3 %CaCO_e,
(TG) (Ataque acido)
A01 18,00% 23,30%
A02 10,00% 10,77%
A03 18,00% 10,97%
A04 19,00% 20,27%
A05 14,00% 13,98%
A06 14,00% 12,10%

Pode-se constatar, que o teor de ligante em porcentagem para cada uma das
amostras por determinacdo com ataque de &cido apresentou, em sua maioria,
resultado semelhante ao obtido pela analise termogravimétrica, o que ratifica a
guantidade de aglomerante nessas amostras. Com excecdo das amostras A0l e
A03 que apresentaram um pouco de divergéncia em seus valores. N&o foi possivel

explicar esse comportamento inesperado.

Na Tabela 4.6 estdo apresentadas as relacfes aglomerante:agregado em
peso, encontrados pela técnica do ataque acido, a partir do teor de aglomerante e de

agregado.

Tabela 4.6: Estimativa da quantidade (g) do agregado e aglomerante e do teor
aglomerante:agregado das argamassas da Usina llha Bela.

Aglomerante Aglomerante/ Ao ErEmiE
Amostra Agregado (g) agregado
(9) agregado :

equivalentes
A01 12,433 37,000 1:3,3 1:3
A02 5,367 44,433 1:8,2 1:8
A03 5,467 44,367 1:8,1 1:8
A04 10,000 39,333 1:3,9 1:4
A05 6,933 42,633 1:6,1 1:6
A06 6,033 43,833 1:7,2 1.7

Esses dados reafirmam a similaridade entre as argamassas analisadas, como
ja relatado no item 4.1.4, excetuando-se a amostra AO3 que apresentou uma maior

divergéncia, correlacionando este com 0s seus resultados anteriores.

As amostras A0l e A04 apresentaram um teor de aglomerante:agregado de
1:3 e 1:4, respectivamente, cujos tracos S80 mais resistentes, atestando quanto ao

aspecto resistente e compacto a desagregacdo manual, quando da observacao
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visual destas argamassas. A amostra A03 apresentou um traco em peso de 1:8,
valor bem mais alto comparado ao traco obtido pela TG, mas, que certifica a analise
visual dessa amostra, que indica um aspecto pouco resistente a desagregacédo a
mao. A amostra A02, apresentou semelhanca com a A03, com traco de 1:8,
confirmando a observagao visual dessa argamassa que exibe um aspecto pouco
resistente e quebradico a desagregacdo manual. Enquanto que as amostras A05 e
AO06 apresentaram teor de aglomerante/agregado de aproximadamente 1.6 e 1.7,
conferindo um traco menos resistente que as amostras A0l e A04 e
consequentemente, um aspecto menos resistente a desagregacdo manual dessas

argamassas, como observado na analise visual.

Na Tabela 4.7 pode-se observar a relacdo aglomerante/agregado encontrado
para as argamassas da Usina pelos métodos de analise termogravimétrica (TG) e

determinacao por ataque acido.

Tabela 4.7 — Relacdo aglomerante:agregado das argamassas pelos métodos TG e
ataque acido.

Amostra Aglomerante:agregado
TG Ataque acido
A01 1:4,5 1:3
A02 1:9 1:8
A03 1:4,5 1:8
A04 1:4,3 1.4
A05 1.6,1 1.6
A06 1:6,1 1:7

Portanto, analisando estes valores em termos de traco, é possivel considerar
que existem trés tipos de argamassa na usina, em que a composicdo de
aglomerante e agregados é semelhante, que séo o traco (1:3) para as amostras A01
e A04, outro (1:8) para as amostras A02 e A03 e um terceiro traco (1:6) para as
amostras AO5 e AQ0G6.
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4.1.6 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria do agregado presente nas amostras de argamassa
antiga da usina llha Bela foi realizado a partir da amostra obtida apds o ensaio de

determinacao do teor de aglomerante por ataque acido.

A distribuicdo granulométrica do agregado silicioso, a areia, para cada prédio
em analise da usina, estd apresentada nas Tabelas 4.8 a 4.10, com suas

respectivas massas retidas e porcentagem retida acumulada de cada peneira.

Tabela 4.8: Distribuicdo granulométrica do agregado das amostras do prédio
administrativo, AO1 (revestimento externo) e A02 (revestimento interno).

Diametro da Amostra A01 Amostra A02
peneira Massa % retida Massa % retida
(mm) retida (g) acumulada retida (g) acumulada
4,8 0 0,00 0,14 0,10
2,36 0,16 0,15 2,35 1,87
1,18 3,96 3,75 9,92 9,33
0,6 13,57 16,09 23,53 27,02
0,3 29,88 43,28 39,95 57,06
0,15 32,05 72,44 33,93 82,57
0,075 20,27 90,88 18,7 96,63

Tabela 4.9: Distribuicdo granulométrica do agregado das amostras da balanca da

usina, A03 (revestimento externo) e A04 (revestimento interno).

Diametro da Amostra A03 Amostra A04
peneira Massa % retida Massa % retida
(mm) retida (g) acumulada retida (g) acumulada
4,8 0 0,00 0,38 0,33
2,36 0,86 0,65 0,71 0,94
1,18 7,13 6,02 6,3 6,34
0,6 19,62 20,79 16,9 20,85
0,3 40,82 51,53 31,46 47,86
0,15 41,72 82,94 31,33 74,75
0,075 17,88 96,41 20,51 92,36
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Tabela 4.10: Distribuicdo granulométrica do agregado das amostras do prédio da

fabrica da usina, AO5 (revestimento externo) e A06 (revestimento interno).

Diametro da Amostra A05 Amostra A06
peneira Massa % retida Massa % retida
(mm) retida (g) acumulada retida (g) acumulada
4,8 0 0,00 0 0,00
2,36 1,58 1,25 1,84 1,41
1,18 7,62 7,30 10,34 9,32
0,6 17,13 20,88 21,07 25,45
0,3 28,97 43,86 35,81 52,85
0,15 32,89 69,95 32,93 78,06
0,075 25,2 89,94 20,88 94,04

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 4.8 a 4.10, observa-se

que o agregado silicioso, a areia, possui maior quantidade de grdos de 0,15 a

0,075mm de diametro, chegando a mais de 80%, indicando, dessa forma, que o

agregado mais presente na composicdo da areia da argamassa da usina € um

agregado fino.

Na Figura 4.16 estéo ilustradas as curvas granulométricas de cada amostra

de argamassa da usina.
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Figura 4.16 — Curvas granulométricas da areia de todas as amostras da usina.
Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que as curvas granulométricas sdo praticamente paralelas, ou seja,

apresentam aproximadamente a mesma distribuicdo de graos e exibem

caracteristica de distribuicdo de grdo predominante continua.
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Para classificacdo dos agregados siliciosos, de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009), foram calculadas as propriedades fisicas a partir da analise das

curvas granulométricas (Figura 4.16), que estdo indicadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Propriedades fisicas do agregado.

Propriedades Agregado mitdo
fisicas AO01 AO02 AO03 AO04 AO05 A06
D'ame(trrﬁm”)‘ax'mo 1,18mm | 2,36mm | 2,36mm | 2,36mm | 2,36mm | 2,36mm
Médulo de finura (Mf) 1,36 1,78 1,62 1,51 1,43 1,67

Como pode ser aferido na Tabela 4.11, o diametro maximo (mm) para todas
as amostras de argamassa € 0 mesmo, 2,36mm, exceto para a amostra A0l que
apresentou um diametro maximo menor, de 1,18mm. Esse diametro maximo
significa a dimensdo maxima que essa amostra de agregado possui, ou seja, a A0l

possui graos com diametros menores comparado as demais amostras.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.11, o valor do Mf
apresentou uma variacao entre as amostras das argamassas, verificando-se que as
amostras A02, AO3 e A06 encontram-se na zona aceitdvel de utilizacdo e sao
classificadas como areia fina, e as outras amostras, A01, A0O4 e AO5 encontram-se
fora da zona utilizavel inferior, classificando-se como areia muito fina, pois

apresentaram Mf mais baixos, o que representa um solo mais fino.

Portanto, da analise destes valores em relacdo ao agregado, pode-se concluir
gue em todas as amostras coletadas ha presenca de uma quantidade predominante
de agregado miudo classificado como areia de quartzo fina ou muito fina, de acordo
com o maAdulo de finura obtido e os resultados de FRX e DRX.

4.1.7 Absorcao de agua por imersao

A absor¢cdo de agua por imersédo € uma propriedade que indica o volume de
poros permeaveis de um corpo soélido poroso. As Figuras 4.17 a 4.20 apresentam 0S
resultados do ensaio para obtencédo da absorcéo de agua por imersao por prédio da

Usina.
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Figura 4.17 — Absorcao de agua por imersao das amostras do prédio administrativo
da Usina.

Fonte: Autor (2019).

Diante o resultado de absor¢éo na Figura 4.17, para as argamassas do prédio
administrativo (amostras A0l e A02), pode-se observar que a amostra A01 foi a que
apresentou menor absor¢cdo de dgua por imersao, ou seja, possui um menor volume
de poros permeaveis. Isso pode ser explicado pela maior quantidade de teor de
ligante no traco da amostra AO1, que a A02, e também pelo valor menor do médulo
de finura, que indica o uso de areias mais finas, o que contribui para a reducdo da

porosidade e da absor¢cédo de agua da argamassa.
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Figura 4.18 — Absorcao de agua por imersdo das amostras da balanca da Usina.
Fonte: Autor (2019).
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Observando o resultado da Figura 4.18, sobre a absorcdo para as
argamassas da balanca da Usina, amostras A03 e A04, é possivel aferir mais uma
vez que a amostra que pertence a um traco mais rico em aglomerante e que
apresentou um modulo de finura do agregado menor, a amostra A04, apresenta

menor valor de absorcdo de agua por imersdo comparado a A03.

[
[ee]

= 15,373
S 16 T
::’ 13,(_)04
8 14
> 12
w
al 10
9{ 8
1
E:)A 6
8 4
2 2

0

A05 A06

ARGAMASSAS DA FABRICA

Figura 4.19 — Absorc¢édo de agua por imersdo das amostras da fabrica da Usina.
Fonte: Autor (2019).

Na Figura 4.19 estdo apresentados os valores de absorcdo para as amostras
da Fabrica da Usina (A05 e A06) sdo préximos, tendo em vista que o traco dessas
amostras é semelhante, 1:6 e 1:7, respectivamente. Porém, diferente dos resultados
anteriores, mesmo a amostra A05 sendo mais rica em ligante e com menor modulo

de finura, esta apresentou um valor maior de absorcdo de agua do que a A06.

Fazendo ainda uma analogia entre todas as argamassas estudadas, através
da Figura 4.20, onde s&o ilustrados os resultados de absor¢édo de agua por imersao

para todas as amostras.
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Figura 4.20 — Absorcao de agua das amostras de argamassas da usina.
Fonte: Autor (2019).

Pode-se considerar, diante da analise dos dados, que as amostras A01 e A04
sdo as argamassas que apresentaram menor valor de absorcdo de agua por
imersdo, 0 que indica que essas argamassas possuem menor volume de poros
permeaveis, condizente com seus resultados anteriores, de argamassas com traco
mais rico em ligante, pois, de acordo com a literatura, o aumento do teor de cal no
traco de uma argamassa proporciona uma reducéo de poros nesta (ORTEGA et al.,
2018). Silva, Pinto e Gomes (2014) ratificam ainda que o aumento de teor de ligante
na quantidade de mistura de cal hidraulica natural implicara na diminuicdo da

porosidade e a absorcdo de 4gua da argamassa.

A amostra A0l pertencente ao revestimento externo do prédio administrativo
da Usina foi a que apresentou a menor absorcao de agua, o que pode ser explicado
pelo traco dessa amostra, que € o mais abundante em cal, e ainda, pelo médulo de
finura, pois € a argamassa que tem menor médulo, 0 que demostra o emprego de
areia mais fina nessa argamassa, e de acordo com Cavaco (2005), isso colabora

para que haja reducdo da porosidade e da absorcdo de 4gua da argamassa.
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4.1.8 Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores relacionados ao ensaio de
resisténcia a compressdo, como a carga de ruptura, resisténcia & compressao sem o
fator de correcdo, e o valor de resisténcia a compressdo considerando o fato de

correcdo para cada amostra.

Tabela 4.12: Dados do ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas da
Usina llha Bela.

Resisténcia a Resisténcia a
Amostras ~ ~
Carga de compressao compressao
das Fator de
ruptura sem fator de ~ com fator de
argamassas f ~ corregao ~
da Usina (Kgf) correcao correcédo
(MPa) (MPa)
A01 5450,0 32,8 0,778 25,5
A02 981,7 59 0,775 4,6
A03 520,0 3,1 0,785 2,5
A04 2226,7 13,4 0,831 11,1
A05 780,0 4,7 0,849 3,9
A06 680,0 4,1 0,782 3,2

by

Os resultados de resisténcia a compressdo sdo apresentados ainda nas
Figuras 4.21 a 4.24 que exibem os valores de resisténcia a compressdo para as
argamassas de revestimento externo e interno, respectivamente, para andlise

individualmente de resisténcia a compresséo de cada prédio da Usina.

Na Figura 4.21 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao

para as amostras de argamassa do Prédio Administrativo da Usina, AO1 e A02.
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Figura 4.21 — Resisténcia a compressédo das argamassas do Prédio Administrativo.

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se que a resisténcia mecanica € maior para a A0l, a amostra de

argamassa de revestimento externo do prédio. E, de acordo com os resultados

anteriores, a explicacdo se deve ao alto teor de ligante do traco dessa amostra,

comparado ao traco da amostra A02 que € mais fraco, e também ao maodulo de

finura que € menor para a A01.

Na Figura 4.22 estdo apresentados os valores de resisténcia a compressao

para as amostras de argamassa da Balanca da Usina, A03 e A04.
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Figura 4.22 — Resisténcia a compresséo das argamassas da Balanca.
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7z

Mais uma vez, verifica-se que a resisténcia mecanica € maior para a
argamassa que é mais rica em ligante e com menor modulo de finura, a amostra

A04, que pertence a argamassa de revestimento interno da Balanca.

Na Figura 4.23 estdo apresentados os valores de resisténcia a compressao

para as amostras de argamassa da Fabrica da Usina, A05 e A06.
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Figura 4.23 — Resisténcia a compressao das argamassas da Fabrica.
Fonte: Autor (2019).

Observando a Figura 4.23, € possivel identificar mesmo que em uma pequena
diferenca das amostras, que novamente o valor de resisténcia mecéanica é maior
para a amostra que possui menor modulo de finura e um trago mais forte em ligante,

a amostra A05, pertencente a argamassa de revestimento externo da Fabrica.

A Figura 4.24 apresenta os valores de resisténcia & compressdo para todas
as argamassas da Usina.
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Figura 4.24 — Resisténcia a compressao das amostras de argamassas da Usina.
Fonte: Autor (2019).

Fazendo uma andlise dos valores de resisténcia mecanica de todas as
argamassas, é possivel identificar que as amostras que apresentaram maiores
resisténcias (A0l e A04) séo justamente as argamassas que apresentaram aspecto
resistente quando na observacdo visual e sdo as argamassas com traco mais rico
em ligante, ratificando resultados anteriores. E dentre as seis amostras, a que se
destaca é a argamassa A0l por alcancar uma melhor resisténcia mecanica, que
pode ser justificada pelo traco mais forte em ligante, e o0 menor valor em modulo de
finura e didametro maximo do agregado. Pois, de acordo com Lanas et al., (2004),
agregados com tamanho de grdo pequeno demostram uma boa coeséo na interface

melhorando a resisténcia.

Portanto, percebe-se que o aumento de ligante em um traco de argamassa
confere a esta argamassa uma maior resisténcia mecéanica, o que € reportado na
literatura. Damas et al., (2018), Sala et al., (2016), Penas (2008), Lanas et al.,
(2004), relataram em suas pesquisas que as argamassas gue contém uma grande
guantidade de ligante exibem uma maior resisténcia de compressao, ou seja, quanto

mais rico o trago em ligante mais elevadas séo as resisténcias.

Relacionando estes resultados ao edificio histérico em estudo, pode-se
perceber que as argamassas de revestimento externas de dois dos trés prédios
analisados, prédio administrativo e prédio da fabrica da Usina, apresentaram uma

resisténcia maior que a argamassa de revestimento interno, devido ao traco dessas
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amostras serem mais abundantes em cal, enquanto que a argamassa de
revestimento externo do prédio da balanca apresentou uma resisténcia a
compressado menor que a argamassa de revestimento interno deste mesmo prédio, 0

que é justificado pelo seu traco.

A relacdo entre a resisténcia a compressao e a absorcdo de agua por imersao
das amostras é representada na Figura 4.25.

30 18
92 16 <
bl (=)
0 25 S\/
a 14 <
o >
o 20 12 O
E *<
O 10 W
O ;_&s\ 15 o a
<L \E/ 19):
<~ 10 6 O
O I
z ‘3
— S 5 @
7 1 1 1 <
ﬁ 0 0

o A01 A02 A03 A04 A05 A06

ARGAMASSAS DA USINA

mRESISTENCIA A COMPRESSAO ABSORGAO DE AGUA
Figura 4.25 — Resisténcia a compresséo vs absorcao de agua por imersao das

argamassas da Usina.
Fonte: Autor (2019).

Fazendo um comparativo da resisténcia mecanica e absorcdo de agua por
imersdo para cada amostra, € possivel verificar que as argamassas que
apresentaram menores valores de absorcdo de agua foram exatamente as que
alcancaram um maior valor de resisténcia, e isso € mencionado na literatura.
Segundo Silva, Pinto e Gomes (2014), a porosidade e a absorcdo de agua da

argamassa sao diminuidas, enquanto exibem maior resisténcia mecanica precoce.
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CAPITULO 5

Conclusoes

A partir da andlise dos resultados experimentais realizados no estudo de

caracterizagao das argamassas de revestimento da Usina llha Bela/RN, podem ser

obtidas as seguintes conclusoes:

Com a observacao visual, constatou-se que todas amostras extraidas
da Usina apresentam nédulos de carbonato de calcio e a maior parte
apresenta uma cor clara, com excecdo da A02, que tem uma
tonalidade castanho claro devido a diferenca em sua composicdo
guimica, comparada as demais. Apresentam semelhanca as amostras
A0l e A04, na cor e sdo compactas e resistentes, se divergindo na
espessura. As amostras A02 e A03, quanto a espessura, numero de
camadas e aspecto pouco resistente. E as amostras A05 e A06, na cor,
ndamero de camadas, espessura e aspecto pouco resistente.

Na caracterizacdo quimica das argamassas antigas da Usina, verificou-
se que as argamassas coletadas sdo ricas em cal, com aglomerante de
origem calcitica e areia de origem silicosa, como agregado.

Além dos principais constituintes, a cal e a areia, as amostras A01,
A03, A04, AO5 e AO6 apresentaram anortita e caulinita, com excecéo
da AO6. A caulinita indica a presenca de argila na argamassa. E a
anortita, pode ser explicada devido a presenca de célcio e magnésio
nas amostras. Enquanto a amostra A02 ndo apresentou caulinita e
anortita, e sim, hematita, o que explica a alta quantidade de ferro nessa
amostra, corroborando com a sua coloracao escura.

O termograma das argamassas AO0l, A03, A04, A05 e AO06,
apresentaram resultados semelhantes, confirmando o FRX e DRX
destas. Foi identificado um pico de pequena intensidade que indica a
desidratacdo de argilominerais, do tipo caulinita, e um pico de alta
intensidade, que indica a decomposi¢do de CaCOs, do tipo calcita. Ja o

termograma da argamassa A02, além do pico de alta intensidade da
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decomposicdo de CaCOs, apresentou outro pico intenso que
representa a desidratacdo em alta quantidade de argila, atestando a
presenca de argila ha composi¢cao dessa amostra.

e As argamassas A01, A03, A04, AO5 e A06 séo constituidas de cal e
areia, enquanto a argamassa A02 é constituida de cal, areia e argila.

e Pelos resultados de TG e teor de aglomerante, pode-se considerar que
existem trés tipos de argamassa na usina, cujas relagbes
aglomerante/agregado sao: 1:3 para as amostras A0l e A04, 1:8 para
as amostras A02 e AO3 e 1:6 para as amostras A05 e AQOG6.

e Na caracterizacao fisica das argamassas da Usina, pode-se verificar
gue o agregado miudo classificado como areia de quartzo, para as
amostras A02, A03 e A06 encontram-se na zona aceitavel de utilizacéo
e por isso, sao classificadas como areia fina, e as amostras, A01, A04
e AO05 encontram-se fora da zona utilizavel inferior, classificando-se
como areia muito fina.

e Quanto a absorcdo de agua, constatou-se que as amostras A0l e A04
apresentaram menor valor de absorcdo de agua por imersao,
combinando com o0s resultados anteriores, pois estas amostras
apresentaram traco mais rico em ligante, e segundo a literatura, quanto
maior a quantidade de teor de cal no tragco de uma argamassa, menor
a absorcdo de agua desta, combinando também com o resultado de
resisténcia a compressao.

e A andlise de resisténcia a compressdo dessas argamassas existentes,
mostrou que as amostras A0l e A04 foram as que exibiram maior valor
de resisténcia, o que é condizente com resultados anteriores, pois
foram estas as argamassas que apresentaram aspecto resistente na

observacéo visual e que possuem tragco mais rico em ligante.

Portanto, no que se refere a conservacdo e futura restauracdo desse
patriménio historico, pode-se concluir como uma argamassa compativel a
argamassa antiga da Usina de Ilha Bela, uma argamassa constituida de cal e areia,
na proporcao aglomerante:agregado 1:3, com boa resisténcia a compressao e pouca

absorcdo de &gua para as argamassas de revestimento externo do prédio
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administrativo e revestimento interno da balanca; uma argamassa de reparo
constituida de cal e areia com traco 1:8, com uma maior absorcdo de agua e
apresentando um menor desempenho a resisténcia a compressao, para as
argamassas de revestimento externo do prédio da balanca e revestimento interno do
prédio administrativo, sendo esta constituida da argila como agregado, além da
areia; e uma argamassa de restauro constituida de cal e areia, na proporcao de 1:6,
apresentando uma resisténcia a compressao um pouco menor, para as argamassas
de revestimento externo da fabrica, com uma maior capacidade de absorcdo de
agua por imersdo, e para as argamassas de revestimento interno desse mesmo
prédio com uma capacidade de absor¢cdo de agua menor.

Logo, conhecido as caracteristicas das argamassas existentes da Usina de
ilha Bela fica como sugestdo para trabalhos futuros o desenvolvimento de uma
argamassa de restauro mais compativel possivel para execucdo de uma

conservacao e manutengdo adequada deste patrimdnio historico.
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