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RESUMO

As manifestacbes patologicas encontradas nas estruturas de alvenaria
existentes em regifes da atmosfera marinha tém a umidade e os sais soluveis
como os principais agentes de deterioracdo dos materiais de construcédo. Dentre
as diversas técnicas e materiais utilizados para a recuperacéo dessas estruturas,
tem-se a execucdo de revestimentos com argamassas de saneamento
desenvolvidas na Alemanha, que séo utilizados na Europa ha mais de 50 anos
com resultados altamente satisfatérios. As argamassas de saneamento, devido
a sua elevada porosidade, permitem a cristalizagao dos sais no interior dos seus
poros sem provocar danos ao revestimento, condi¢cdo esta fundamental para a
sua durabilidade e integridade. No Brasil ainda s&o insuficientes os estudos
sobre novos materiais e técnicas construtivas referentes a recuperacédo de
alvenarias degradadas por manifestacdes patolégicas oriundas de salinizagao.
No Rio Grande do Sul, a cidade de Rio Grande, a mais antiga do Estado,
localizada na margem Sul do estuario que conduz ao oceano as aguas da
imensa Laguna dos Patos e seus afluentes, possui inUmeros prédios historicos
com visiveis problemas de degradacao das alvenarias ocasionadas por umidade
e salinizacdo. Esta constatacdo motivou alguns professores da FURG que, em
1994, iniciaram estudos para a identificacdo de prédios ja degradados e para a
obtencéo de formas de recuperacao dessas estruturas. Na ocasido, foi feito um
levantamento preliminar das condi¢des de degradacédo do prédio da Catedral,
visando o conhecimento das causas e consequéncias das manifestacdes
identificadas e a elaboracdo de um diagnéstico de restauracdo. Em especial,
para a restauracao do reboco das alvenarias do prédio da Catedral, o diagndstico
propds a execucao de testes com argamassas de saneamento alemas, material
convencionalmente usado na Europa, e o desenvolvimento de uma pesquisa
para a obtencdo de uma argamassa de saneamento produzida com matérias-
primas nacionais com caracteristicas similares as aplicadas na Alemanha. A
experimentacdo das referidas argamassas de saneamento ocorreu durante a
restauracdo dos revestimentos, interno e externo, da Catedral de Sao Pedro, no
periodo de 1995 e 1996. Passados 22 anos de exposicdo a umidade e a
salinizacdo do entorno, em 2018 foi feita uma inspec¢ao visual do revestimento
externo da Catedral e identificou-se que este ndo apresentava pontos de
degradacédo. Tal observagcdo motivou o desenvolvimento da presente pesquisa
que buscou analisar a situacdo da argamassa aplicada em 1995 frente a
presenca de seus maiores agressores, a umidade e o0s sais soluveis. O
desenvolvimento do trabalho envolveu apenas o revestimento externo e se
justifica por ser a superficie da fachada mais diretamente agredida pelo meio e,



também, por ter sido 0 Unico espaco autorizado pela Diocese da Catedral, tendo
em vista que o prédio é tombado pelo IPHAN, desde 1938. Para a execucéo da
pesquisa, identificou-se as fachadas leste e oeste como sendo as de atuacao e
nelas sete pontos criticos de umidade no revestimento. Nos referidos pontos,
foram retiradas amostras, nas quais analisou-se o percentual de retencdo de
ions cloretos, utilizando para isto um potenciémetro com eletrodo de prata/
(cloreto de prata). A andlise de sais abrangeu apenas os ions cloretos por
constatacdo de maior incidéncia no meio, conforme descrito por Dias et al (1997).
Nas amostras verificou-se a condi¢cdo de integridade dos componentes originais
da argamassa de saneamento a partir da observacao das estruturas cristalinas,
por difracdo de raio X (DRX), e da presenca dos elementos constituintes, por
fluorescéncia de raio X. Os resultados mostraram que a formulacdo proposta
para a nova argamassa de saneamento cumpriu com a sua funcéo de protecao
retendo os ions cloreto nos seus poros e, também, que seus constituintes
originais ndo se degradaram até o momento.

Palavras-chave: prédios historicos, alvenaria de tijolos de barro, revestimento
externo, ambiente salinizado, argamassa de saneamento, retencdo de ions
cloreto.
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ABSTRACT

The pathological manifestations found in existing masonry structures in regions
of the marine atmosphere have moisture and soluble salts as the main agents of
deterioration of construction materials. Among the various techniques and
materials used for the repair of these structures, there is the execution of coatings
with sanitation mortars developed in Germany, which have been used in Europe
for over 50 years with highly satisfactory results. Sanitation mortars, due to their
high porosity, allow the crystallization of salts inside their pores without causing
damage to the coating, a condition that is essential for its durability and integrity.
In Brazil, there are still insufficient studies on new materials and construction
techniques related to the recovery of masonry degraded by pathological
manifestations arising from salinization. In Rio Grande do Sul, the city of Rio
Grande, the oldest in the state, located on the south bank of the estuary that leads
the waters of the immense Laguna dos Patos and its tributaries to the ocean, has
numerous historic buildings with visible problems of masonry degradation caused
by moisture and salinization. This finding motivated some professors at FURG
who, in 1994, began studies to identify buildings that were already degraded and
to obtain ways of recovering these structures. On the occasion, they carried out
a preliminary survey of the conditions of degradation of the Cathedral building,
aiming to know the causes and consequences of the identified manifestations
and the elaboration of a restoration diagnosis. In particular, for the restoration of
the plastering of the masonry of the Cathedral building, the diagnosis proposed
the execution of tests with German sanitation mortars, a material conventionally
used in Europe, and the development of a research to obtain a sanitation mortar
produced with domestic raw materials with characteristics similar to those applied
in Germany. The experimentation of these sanitation mortars took place during
the restoration of the internal and external coverings of the Cathedral of Sao
Pedro, in the period between 1995 and 1996. After 22 years of exposure to
humidity and salinization of the surroundings, in 2018 a visual inspection of the
external cladding of the Cathedral and it was identified that it did not present any
degradation points. This observation motivated the development of the present
research, which sought to analyze the situation of the mortar applied in 1995 in
the presence of its greatest aggressors, moisture and soluble salts. The
development of the work involved only the external coating and is justified by the
fact that the facade surface is more directly attacked by the environment and also
for being the only space authorized by the Diocese of the Cathedral, considering
that the building is listed by IPHAN, since 1938. For the execution of the research,
the east and west facades were identified as being the ones in which the coating



was used and seven critical moisture points in the coating. At these points,
samples were taken, in which the percentage of retention of chloride ions was
analyzed, using for this a potentiometer with a silver electrode/(silver chloride).
The analysis of salts covered only the chloride ions due to the finding of a higher
incidence in the medium, as described by Dias et al (1997). In the samples, the
integrity condition of the original components of the sanitation mortar was verified
from the observation of the crystalline structures, by X-ray diffraction (XRD), and
the presence of the constituent elements, by X-ray fluorescence. The results
showed that the formulation proposed for the new sanitation mortar fulfilled its
protection function by retaining the chloride ions in its pores and, also, that its
original constituents have not degraded so far.

Keywords: historic buildings, clay brick masonry, external cladding, saline
environment, sanitation mortar, chloride ion retention.
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1. INTRODUCAO

Os revestimentos exteriores e as suas varias camadas sao elementos
importantes das estruturas de alvenaria edificadas, ndo s6 com relacdo as
técnicas utilizadas quando da sua execucdo, mas, também, devido a questdes
estéticas e historicas, constituindo assim um documento de identidade das
tecnologias e materiais.

A argamassa tem sido usada por milhares de anos e € parte integrante da
maioria das constru¢des em alvenaria. Seu uso é difundido em todas as culturas
onde a alvenaria é construida. Esta presente na maioria dos mercados globais,
patrimdénio construido e, portanto, € um importante elemento a ser considerado
na conservacao de edificios histéricos. A efetiva dosagem de uma argamassa
para reparo de alvenaria depende de uma compreensao clara de sua funcéo. Os
requisitos que cada tipo de argamassa deve atender em servi¢o depende de sua
exposicao ambiental e sua fungéo na alvenaria (HUGHES, 2012).

Ainda segundo Hughes (2012), o local onde a edificacdo se encontra
envolve questdes como autenticidade historica, estética, resisténcia a umidade,
ataque de sais, integridade estrutural e vida Util. A conservacao deste importante
patriménio requer um conhecimento profundo dos materiais e técnicas originais,
de forma a possibilitar a concepcdo, quando necesséario, de materiais de
reparacao e substituicdo compativeis com os preexistentes, bem como com 0s
substratos onde estes estdo aplicados. Para uma argamassa de reparo, por
exemplo, sédo requisitos basicos da cal utilizada a adeséo, resisténcia mecanica,
elasticidade, transmitancia de agua e vapor, comportamento de secagem e
capacidade de lidar com contaminacdo por sais. As propriedades das
argamassas podem ser ajustadas por varios ingredientes e para atender a
diferentes requisitos técnicas.

As edificacdes histéricas com idades avancadas e em perfeitas condicdes
de estabilidade estrutural remetem a reflexfes sobre os materiais e as técnicas
construtivas utilizadas no passado (MAGALHAES, 2002; VEIGA e CARVALHO,
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2002; VELOSA, 2006; SANTIAGO, 2007; KANAN, 2008; RECENA, 2014), tendo
em vista a necessidade de intervencdes para a conservacao e restauro desses
prédios.

Nas edificacfes antigas os revestimentos de paredes, externos e internos,
fazem parte de quase todas as intervencoes realizadas, visto que estes, além de
terem uma funcdo protetora, também, possuem, muitas vezes, uma funcao
decorativa e estética. Sendo, por isso, considerados testemunho de um tempo
passado que, devido a sua importancia historica e técnica, devem ser
preservados (AGUIAR e VEIGA, 2001). Esses revestimentos possuem
caracteristicas diferentes dos revestimentos modernos (em sua maioria, feitos a
base de cimento), porque sdo muito porosos, devido a variada granulometria das
areias que os compdem, e possuem uma camada mais externa pouco permeavel
que nao compromete a saida d’agua sob forma de vapor, em funcéo do uso de
aditivos. Portanto, as caracteristicas dessas camadas facilitam a entrada de
agua para o interior da alvenaria e a saida da agua sob forma de vapor para o
exterior (VEIGA e TAVARES, 2002).

Os revestimentos externos sado 0s primeiros a mostrar os sinais de
degradacdo, afetando a estética e a funcao protetora da edificacao. Por isso, as
intervencdes de conservacao e restauro dos revestimentos de prédios antigos
tém sido objeto de estudos e pesquisas.

Os materiais e métodos empregados para conservacgao e restauro desses
revestimentos antigos variam conforme o tipo de deterioragdo. Em qualquer
trabalho de restauro é necessaria uma analise prévia e criteriosa do estado de
conservacao do revestimento e deve-se respeitar o seu funcionamento original,
pois, caso contrario, podem surgir novas patologias, as vezes mais graves que
as inicialmente encontradas.

No Brasil a colonizagéo ocorreu pelo litoral e a grande extenséo da costa
brasileira, com 7048 quildmetros banhados pelo oceano Atlantico, propiciou que
muitas edificagcbes historicas se situassem em zona de atmosfera marinha, onde
a agressividade do ambiente € intensa e o risco de deterioracdo para as
estruturas edificadas é alto. Esta situacdo, justifica a grande importancia de
estudos sobre o desempenho e durabilidade de revestimentos de argamassa

empregados nas constru¢des antigas existentes ao longo da orla maritima.
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Neste contexto, temos a cidade de Rio Grande, a mais antiga do estado
do Rio Grande do Sul, que possui um acervo arquiteténico urbano edificado com
singular beleza e importancia, no qual a maioria das edificacfes esta localizada

em zona de atmosfera marinha.

_ RIO GRAND

Figura 1. Localizagdo da cidade do Rio Grande no Rio Grande do Sul.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_(Rio_Grande_do_Sul), em 18/08/2021

Convém salientar que é considerada zona de atmosfera marinha a faixa
litorAnea com extensao de até cinco quildmetros da maré média, ao interior do
continente (ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento). Estas regifes estdo sujeitas a agdo de névoa salina, que se
forma pelo impacto das ondas entre si ou contra a costa, cujo efeito
hidrodinamico forma o aerossol marinho que contém grandes quantidades de
ions cloreto e sulfato, sendo assim um agente muito agressivo aos revestimentos
de argamassa (MEIRA, 2004).
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Os prédios que compdem o sitio historico da cidade de Rio Grande, cuja
volumetria de telhados e de fachadas permanece intacta, formam um conjunto
homogéneo considerado um dos mais importantes do Estado. Muitas destas
edificacoes ja foram restauradas, tais como a Catedral de Séo Pedro, a
Prefeitura, o Sobrado dos Azulejos, o antigo Quartel General, a Alfandega e a
Camara do Comércio, e outras ainda estdo em processo de restauro ou
aguardando projetos e recursos financeiros para a sua realizagao.

O prédio da Catedral de S&o Pedro, local de experimentacdo deste
trabalho, no periodo de 1995 a 1996, passou por uma intervencgao na qual foram
restaurados os revestimentos, externo e interno, das paredes cujas alvenarias
apresentavam alto grau de umidade e salinidade. Na ocasido, de forma
inovadora, nas alvenarias afetadas foi utilizado um traco de argamassa de
saneamento desenvolvido pelos professores Claudio Renato Rodrigues Dias e
Ronaldo Ortiz Cunha, no Laboratério de Geotecnia e Concreto da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG) em cooperagdo com o governo da Alemanha,
através do Institut Fur Gebaude analyse und Sanierungsplanung (IGS). A
referida argamassa foi utilizada com o propdésito de atuar como uma barreira
capaz de reter a migracdo de sais de cloreto, ocasionada pela constante
presenca de umidade nas paredes, e, também, visando a obtencdo de um
produto nacional para a recuperacéo de revestimentos de prédios historicos com
propriedades similares as de produtos importados ja consagrados, tais como as
argamassas de saneamento alemas.

A argamassa de saneamento utilizada foi formulada com cimento, cal
hidratada, cinza de carvdo mineral, areia quartzosa, areia calcéria e aditivo
incorporador de ar. A dosagem do traco seguiu parametros oriundos de
argamassas de recuperacao provenientes da Alemanha e nela foram feitos
ensaios fisicos e mecanicos de acordo com as normativas brasileiras. A sua
aplicacdo como reboco de recuperacao nas paredes da Catedral foi feita pelo
autor da presente tese que a aplicou em trés camadas com uma
desempenadeira de madeira, tomando o cuidado de n&o a pressionar muito para
evitar a compactacao e comprometer a porosidade da massa. Apos a aplicacéo,
nenhuma intervencgao foi feita no reboco até os dias de hoje.

Passados mais de 25 anos de exposi¢cdo a intempérie e a atmosfera

marinha, em uma analise visual constatou-se que os revestimentos da Catedral
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apresentavam-se em boas condicfes de uso e sem manifestacdes patologicas
visiveis, indicando que a argamassa utilizada no restauro cumpriu com a sua
funcdo de saneamento e que os critérios adotados na sua formulagdo e
aplicacao foram corretos. Esse bom desempenho, despertou o interesse no
desenvolvimento da pesquisa apresentada nessa tese que procurou comprovar
a obtencdo de uma argamassa de saneamento nacional para 0 uso no restauro
de revestimentos antigos de prédios localizados em ambientes de atmosfera
marinha.

A andlise da integridade da argamassa de saneamento foi feita a partir da
determinacdo do percentual de retencdo de ions cloretos. A experimentacao
ocorreu somente no revestimento externo devido a facilidade de acesso aos
pontos de maior presenca de umidade nas fachadas e pela maior possibilidade
de presenca de ions cloreto por causa da acao direta da atmosfera marinha no
entorno do prédio da Catedral. A utilizacdo apenas dos pontos de maior presenca
de umidade para a coleta de amostras justifica-se por ser a dgua um veiculo
facilitador de migracdo de sais solluveis e, também, pela necessidade de evitar
retirada de amostras de forma aleatoria tendo em vista que o prédio da Catedral
€ tombado pelo IPHAN, desde 1938.

Para a definicdo dos pontos de coleta de amostras da argamassa utilizou-
se uma camera termografica que detectou os locais com maior presenca de
umidade. Nas amostras extraidas foi feita a determinacdo do percentual de
retencdo de ions cloreto e a andlise mineralégica da argamassa.

Quanto a originalidade do trabalho, salienta-se que esta encontra-se
pautada na inexisténcia de estudos para avaliar o desempenho da argamassa
de saneamento brasileira utilizada na reconstituicdo do revestimento da
Catedral, a ndo divulgacao dos resultados obtidos nessa tese e na possibilidade
de obtencdo de um novo produto para obras de restauro de revestimentos de

prédios localizados em zonas de atmosfera marinha.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral a determinacdo da atual

condicao de integridade da argamassa de saneamento brasileira aplicada como
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reboco de recuperacdo no revestimento externo durante a restauracdo da
Catedral de S&o Pedro, a partir da identificacdo do percentual de retencdo de

fons cloreto.

1.1.2 Especificos

Para atender o proposto no objetivo geral fez-se necesséario o

desenvolvimento das seguintes etapas

e |dentificar os pontos criticos de umidade no revestimento externo das
fachadas do prédio da Catedral de Séo Pedro;

e Determinar o percentual de retencdo de ions cloreto nas amostras
extraidas da argamassa de saneamento;

e Analisar mineralégica e quimicamente as amostras, visando a

observacado da presenca dos constituintes originais da argamassa.

Justificativa

O passado constitui uma sélida base para a elaboracdo do novo na
sociedade. Representa um patamar de referéncia, um conjunto de permanéncias
culturais por meio do qual os grupos sociais se reconhecem e se identificam,
constroem e reconstroem 0s seus valores, suas identidades, suas trajetorias. Em
particular, o patriménio cultural edificado torna perceptivel o passado ao exibir
uma ordem do tempo no espaco da cidade, por meio de representacdes de
diferentes tempos e formas (MEIRA, 2019).

Os revestimentos de paredes, pela sua exposicado e fungdes protetoras
sdo os primeiros elementos do edificio a sofrer degradacdo visivel. As
intervencdes geralmente, consistem, na remocao do revestimento antigo e sua
substituicdo por um novo revestimento. Esta pratica resulta na eliminacdo de
um testemunho das técnicas e estéticas ancestrais e, frequentemente, devido ao
uso de produtos incompativeis, na alteracéo radical do funcionamento da parede
e numa repatologia, com aceleracdo da degradacdo. A principal causa da
degradacéo das paredes antigas é a agua. Por essa razdo, o comportamento a
agua dos revestimentos antigos € um critério essencial para a selecdo dos
revestimentos de substituicdo, que devem ter caracteristicas semelhantes aos
antigos desse ponto de vista (VEIGA, 2002).
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A Catedral de Sdo Pedro € o prédio religioso mais antigo em
funcionamento situada na faixa litoranea desde Laguna — SC até Montevideo no
Uruguai. E considerada Patriménio Histérico e Cultural da cidade do Rio Grande
— RS e regido, sendo preservada por lei. A sua imagem possui uma significancia
de simbolo histérico no municipio, tendo sido utilizada em varias campanhas
culturais.

Passado todo este tempo de uso, foi possivel verificar que a argamassa
de saneamento produzida com matérias primas nacionais, aplicada como reboco
externo da catedral, apresenta boas condi¢cdes de conservacédo. O estudo da
integridade desta argamassa brasileira, com propriedades similares as
estrangeiras, justificam a importancia desta pesquisa.

1.2 LimitagOes da pesquisa

No desenvolvimento da pesquisa ocorreram limitagbes devido ao
tombamento do prédio pelo IPHAN. Em funcéo disto, foram liberadas para o
desenvolvimento do trabalho somente as fachadas leste e oeste da Catedral e a
quantidade de amostras extraidas do revestimento externo foi limitada devido ao
uso de técnica destrutiva para a sua retirada, que poderia provocar danos ao
revestimento. Somaram-se a isto, a dificuldade de acesso aos laboratorios, que
encontravam-se fechados, e aos equipamentos necessarios a execuc¢ao dos
ensaios laboratoriais de fluorescéncia de raio X - FRX e difracdo de raio X - DRX,

por causa da Pandemia COVID 19.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Preservacao do patriménio arquiteténico

O passado constitui uma sélida base para a elaboracdo do novo na
sociedade. Representa um patamar de referéncia, um conjunto de permanéncias
culturais por meio do qual os grupos sociais se reconhecem e se identificam,
constroem e reconstroem os seus valores, suas identidades, suas trajetorias. Em
particular, o patriménio cultural edificado torna perceptivel o passado ao exibir
uma ordem do tempo no espaco da cidade, por meio de representacbes de
diferentes tempos e formas (MEIRA, 2019).

Conservar a memoria da producdo arquitetdbnica humana torna-se, por
sua vez uma atividade fundamental do ponto de vista cientifico, porque estamos
lidando com exemplares, insubstituiveis, sobre os quais os erros conceituais ou
técnicos ndo nos deixam margem para intervencdes (OLIVEIRA, 2011).

A adocao de critérios de atuacdo, bem como o uso adequado de materiais
e de técnicas apropriadas sao cruciais para a conserva¢ao do patrimonio cultural
em especifico, o patriménio arquiteténico. A caréncia de informacdo sobre as
ferramentas, materiais e técnicas tradicionais utilizadas nos edificios originais,
desafia-nos a aprender mais sobre o conhecimento tradicional para, entre outros
aspectos, estabelecer uma referéncia, a partir da qual possam ser definidos os
critérios de compatibilidade. Dai que, tomando como exemplo o caso das
tecnologias e materiais utilizados em edificios histéricos, pode-se cientificamente
considerar como fundamental o respeito pelos critérios de reversibilidade e de
compatibilidade com os materiais pré-existentes, dentre outros aspectos. No que
diz respeito a estes critérios tém-se realizado estudos aprofundados sobre os
aspectos construtivos e as técnicas utilizadas na composicdo desses elementos,
0 que tem viabilizado um significativo avango no campo técnico-cientifico do
conhecimento, a par dos expressivos contributos no ambito da conservacéo do
patrimoénio. Todavia, muito ainda resta a conhecer acerca dos materiais e
tecnologias construtivas, designadamente num quadro patrimonial, em que
muitos dos edificios historicos exibem uma variedade de elementos e
tecnologias tradicionais (MENEZES e VEIGA, 2014).
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De acordo com Meira (2019), restaurar nao € voltar ao original, ndo é fazer
tudo de novo, ndo € imitar a linguagem arquitetdnica antiga nem copiar
elementos do passado, como muitas vezes o publico deseja. A restauracdo
comecou a se delinear como disciplina autbnoma no século XIX, agregada aos
avancos da quimica e da fisica, ao desenvolvimento da arqueologia, da historia
da arte e da arquitetura, entre outros fatores. A restauracdo € a disciplina que
individualiza e legitima o modo de intervengao sobre os bens patrimoniais, que
sao continuamente sujeitos a diversos tipos de deterioracéo pela acdo humana,
pelo clima, por riscos naturais. Tem por finalidade a conservacdo de sua
integridade para as futuras geracgoes.

Ainda segundo Meira (2019), a restauracao é considerada um problema

conceitual tem como ideias basicas os seguintes itens:

e A consciéncia da acdo sobre conceitos atuais que poderdao ser
modificados no futuro;

e O respeito as modificacbes sofridas pelo edificio ao longo da sua
histéria;

e A intervencdo fundamentada na recuperacdo da imagem potencial
remanescente nos fragmentos;

e A nocdo de limites para a restauracao, fora dos quais se incorre em
falsificacao;

e A consciéncia da subjetividade da intervencéo;

e A necessidade do uso de técnicas reversiveis;

e A consciéncia de que o tempo da intervencdo é o atual, e ndo o da

execucao original, por parte do autor.

No processo de restauragdo ha duas tendéncias basicas: livrar a
edificacdo de quaisquer alteracdes posteriores e reproduzir sua feigdo original.

Violet le Duc, arquiteto francés do século XIX, sustentava que restaurar
significa colocar-se no espirito do construtor e imaginar a solucao que ele
encontraria diante do problema colocado hoje. Seu objetivo: dar a edificagao sua
unidade estilistica original. Ou, entdo, segundo o principio instituido pela Carta

de Veneza de 1964, valorizar as intervencdes posteriores como registros do
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tempo, procurando deixa-las a mostra como um retrato atravessado pela histéria
(MEIRA, 2019).

O conceito de patrimdnio € hoje exigente quanto a autenticidade do
testemunho do tempo, exigindo que intervencdes ndo destruam, em ultima
analise, aquilo que € suposto conservarem. Isto €, 0 monumento, no seu sentido
mais amplo, definido j& desde 1964, na Carta de Veneza, como englobando a
criagdo arquitetbnica isolada, bem como o sitio rural ou urbano que testemunhe
uma civilizacdo particular, uma evolucdo significativa ou um acontecimento
historico. Essa nocdo estende-se ndo soO as grandes criacdes, mas, também, as
obras modestas que adquiram com o tempo um significado cultural (NADER,
2013).

Uma obra de arquitetura é o testemunho historico acumulado e
sedimentado do modo de vida do homem, ndo s6 daquele que a concebeu, mas
igualmente dos que viveram através dos tempos e lhe conferiram novos usos e
significados simbodlicos. Como documento histérico, a obra de arquitetura
manifesta uma evolucdo linear dos valores de uso por parte da sociedade e das
formas de pensamento que ela transfere, ao mesmo tempo em que evidencia as
qualidades presentes com o valor agregado de uma continuidade histérico-
cultural que s6 se perde por destruicdo fisica (MEIRA, 2019).

A deterioracdo das alvenarias antigas € um problema contemporaneo. As
propriedades dos materiais utilizados nas estruturas de alvenaria que irdo
determinar sua durabilidade, deterioracdo e grau de preservacédo, levaram ao
aparecimento de diferentes abordagens no sentido de escolher a melhor
tecnologia de restauracdo. O sucesso de qualquer restauracdo é amplamente
determinado pela compatibilidade dos materiais que serdo utilizados para sua
execucao, o0 que via de regra € um processo complexo. Uma das principais
abordagens tecnoldgicas na ciéncia dos materiais de restauracao é a busca pela
composicédo ideal do material que sera utilizado (KHARITONOV e SMIRNOVA,
2019).

No restauro contemporaneo, segundo Cunha e Dias (1997), a tecnologia
moderna nao pode ser negada, mas deve ficar integrada totalmente a original,
pode-se produzir uma nova arquitetura, mas nunca apagar as marcas que

contém o original.
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Na restauracdo da Catedral de Sao Pedro, objeto de estudo desse
trabalho, a conservacéo de sua integridade foi respeitada quanto a originalidade
das pecas e de determinados elementos arquitetdnicos que formavam o marco
inicial do conjunto, dentre eles beirais, semalhas, elementos ornamentais das
torres, entre outros.

No Brasil, como parte de um capitulo da histéria intelectual e institucional
da geracdo modernista, as a¢bes de preservacdo do patrimoénio edificado
tiveram inicio em 30 de novembro de 1937, quando foi criado o Servico do
Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional (SPHAN), que representou um passo
decisivo da intervengao governamental no campo da cultura.

A partir do SPHAN, as politicas de preservacdo no Brasil foram
conduzidas por intelectuais de perfil tradicional, que atuaram no Estado em nome
do interesse publico e na defesa da cultura. Esses intelectuais, em seus campos
de atuacdo, tinham posicdo de vanguarda, o que lhes conferia na &rea de
patriménio um perfil perfeitamente identificado com a politica cultural cuja
continuidade e prestigio durou cerca de 30 anos. JA na década de 70, essa
politica comecou a ser criticada e seu carater nacional contestado por se referir
apenas as producdes das elites. Foram, entéo, definidos novos valores e novos
interesses, o que significou vincular a tematica da preservacao a questdao do
desenvolvimento, ganhando um espaco de resisténcia ao regime autoritario. Ja
na década de 80, na fase de abertura do regime militar, houve uma aceitacao
dos interesses populares no momento que a sociedade civil se reestruturava,
tanto através dos mecanismos de representacdo politica quanto através de
novas formas de organizacdo ndo governamentais. Foi nessa década que
através de organismos internacionais de cultura, como a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacéo, Ciéncia e Cultura (UNESCO), no Brasil foram
tombados dez cidades e parques (CUNHA, 1999).

No periodo de atuacdo do SPHAN, o prédio da Catedral de Sado Pedro
teve seu reconhecimento como a mais antiga Igreja do Rio Grande do Sul, sendo
tombado em 1938, conforme processo 001-T-38 do Arquivo Central do IPHAN-
RJ (MEIRA, 2019).
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2.2 Revestimentos de prédios histéricos

Os revestimentos de paredes de prédios histéricos fazem parte de quase
todas as intervencdes realizadas em edificacdes antigas, visto que estes, além
de terem uma funcéo protetora, também, possuem, muitas vezes, uma funcéo
decorativa e estética. Sendo assim, testemunho de um tempo passado que,
devido a sua importancia histérica e técnica, deve ser preservado (AGUIAR, et
al., 2001).

O revestimento externo é a face mais visivel de um edificio e, também, a
que mais sofre ataques de elementos agressivos. Devido a intervencdes
realizadas ao longo do tempo, muitos destes revestimentos foram tratados sem
nenhuma preocupacado cientifica e, por isto, muitas técnicas construtivas
utilizadas foram perdidas (VEIGA, 2002). Essa situacao de desconhecimento de
técnicas construtivas foi vivenciada durante a restauracdo da Catedral de Séo
Pedro que, por inexisténcia de registro, teve a reconstrucdo de seus
revestimentos com a proposta de uma nova argamassa.

Nos revestimentos antigos, as argamassas de cal aérea foram utilizadas
por muito tempo, em diferentes estilos arquiteténicos e composi¢cdes, podendo
contar a histéria da construcdo, de modo peculiar, melhor que qualquer outro
material (VEIGA, 2017).

Conforme Margalha (2011), os gregos foram os primeiros a utilizar a cal
em argamassa de revestimento sendo que, inicialmente, a cal era misturada com
areia. Segundo a autora, num determinado momento, 0S construtores gregos
perceberam que essa argamassa apresentava instabilidade em presenca de
umidade e passaram a adicionar um ligante hidraulico, a pedra de Santorini
(composto rico em silicas), que é uma pozolana capaz de endurecer mesmo
debaixo de agua.

Em 2008, a pesquisadora Maria Isabel Kanan, que atuou como consultora
técnica no restauro do revestimento da Catedral de Sdo Pedro, afirmava em suas
pesquisas que uma argamassa que sobreviveu a varios séculos ou décadas
envelhece e traz mudancas em sua microestrutura, provocando alteracdes de
natureza quimica e fisica ao longo do tempo, proporcionando dessa forma,
modificacdes de acordo com as propriedades dos materiais e natureza,

intensidade e frequéncia dos agentes de degradacado. As observacdes de Kanan

27



(2008) foram reforcadas por Recena (2014) nas especificacbes para o
desenvolvimento de um projeto de restauro, que foi elaborado pautado na
especificacdo dos materiais, relacionando natureza e desempenho, tendo em
vista que o material atual pode nao reproduzir as caracteristicas do original, e
nem levar em consideracao o efeito do tempo, do envelhecimento natural e das
alteracOes espontaneas.

As observacodes de Kanan (2008) e Recena (2014) tiveram seu berco nas
teorias de Veiga (2002), que afirmavam que o desenvolvimento do traco de uma
argamassa de restauro de um prédio historico, deve ter compatibilidade entre o
original (antigo) e o novo. Segundo o0s autores, os critérios de compatibilidade
abrangem diversos requisitos, as texturas e cores tdo caracteristicas, 0s
materiais selecionados, a tecnologia usada — a boa arte de executar e aplicar,
cujos segredos sédo, hoje, dificeis de penetrar -, o bom funcionamento global das
paredes gerado pela compatibilidade de materiais e de solugdes construtivas,
merecem ser preservados, ndo sé porque fazem parte da nossa histéria e da
nossa memoria coletiva e caracterizam ambientes, mas, também, porque sdo
importantes objetos de estudo da propria histdria dos materiais e das tecnologias
da construgéo.

Também, de acordo com Kanan (2008) e Recena (2014), as modificacdes
sofridas pelas argamassas de revestimento ao longo do tempo sé&o
acompanhadas de rearranjos quimicos e fisicos na sua estrutura, bem como de
alteracdes nas suas propriedades quimicas e fisicas. Varias reacbes estdo
envolvidas neste complexo processo e com elas a formacéo de produtos, que se
distinguem pela acdo benéfica (produtos de reacdo) ou nociva (produtos de
degradacédo) sobre as caracteristicas e propriedades da argamassa, e ainda 0s
que resultam apenas da transformacdo de fases, sem implicarem
necessariamente uma reducdo ou piora de suas propriedades (produtos de
alteracao).Os produtos de reacao, sédo, entre outros, os da hidratacao do ligante
(cal aérea) ou, resultantes do desenvolvimento de reacdes de carater pozolanico
entre a cal e 0s minerais reativos dos agregados, ou ainda entre a cal e os
materiais pozolanicos adicionados a argamassa. Dos produtos de degradacao
frequentemente encontrados em argamassas com idades avancadas, 0s mais
correntes sdo 0s sais soluveis, 0s principais sdo os cloretos, sulfatos e nitratos.

De um modo geral, a acdo nociva destes compostos nas argamassas ocorre por
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interacdo quimica entre 0s ions e 0s componentes das argamassas ou por
interagdo0 mecanica com as paredes dos poros resultando em dilatagbes
irreversiveis em cada ciclo de umidificagdo-secagem, que ao longo de varios
ciclos provocam a degradacao da argamassa.

O conhecimento de argamassas histéricas remonta as indicacfes dadas
por Vitruvio!, arquiteto romano que viveu no século | a. C., no que diz respeito a
constituicdo, finalidade e proporcédo entre os diversos ingredientes das
argamassas de cal, presente na maioria dos monumentos anteriores ao século
XX (SANTIAGO, 2007).

Com relagé&o aos materiais utilizados, Rodrigues (2004) menciona que as
argamassas aplicadas em edificios antigos eram, geralmente, resultantes da
mistura de cal aérea com agregados finos e/ou outras cargas, referindo-se a
fragmentos de material ceramico.

Os tracos das argamassas de cal utilizadas nos revestimentos antigos
eram definidos empiricamente. Neles buscava-se a maxima compacidade, ou
seja, que a quantidade de cal adicionada preenchesse por completo os vazios
dos gréos de areia. Assim, o traco dependia da granulometria e da forma dos
gréos de areia utilizada e, também, da propria finura da cal. A eficiéncia maxima
da argamassa de cal e areias bem graduadas e um pouco angulosas era obtida
com um traco na proporcado de 1:3, enquanto para as areias mais arredondadas
(areias de rio) e com granulometrias muito descontinuas eram utilizados os
tracos 1:2 ou 1:1,5 (VELOSA, 2002).

Quando o suporte era Umido ou estava exposto a ambientes com
presenca de agua (cisternas, pordes, subsolos, etc.), usavam-se argamassas
hidraulicas, sendo esta hidraulicidade conferida por pozolanas naturais ou
artificiais (VELOSA, 2002).

Existe um consenso entre 0s pesquisadores que até o século XIX se
utilizavam adi¢cfes pozolanicas na fabricagdo de argamassas de cal, além de
alguns 6leos que conferiam propriedades hidrofugantes. Como exemplo, cita-se
o relato de Kanan (2008) que diz que nos revestimentos existentes nas
construgdes dos casarios coloniais da cidade de Salvador, BA, foram utilizadas

adicbes de conchas marinhas moidas na argamassa.

WITRUVIO POLIO, M. L. Los diez libros de arquitectura. Trad., prologo e notas de Agustin
Blanquez. Barcelona: Ibéria, 1955. L. II, cap. lll, p. 40.
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Nos prédios histéricos, em geral, os revestimentos das paredes
apresentavam grande diversidade de constituicdo e de acabamento, tendo
naturalmente, variado ao longo dos séculos, com o tipo de paramento?, com a
localizac&o das construcdes e com a sua tipologia (LEITE, 2015).

Os paramentos eram deixados com superficie grosseira, para facilitar a
aderéncia das argamassas. A composicdo das argamassas variava com 0S
materiais de suporte: alvenaria de pedra, alvenaria de tijolo macicgo, taipa ou
adobe, etc. Algumas pedras ndo eram consideradas aptas a ser rebocadas. Nos
suportes de tijolos mais lisos, as juntas ndo eram preenchidas, para aumentar a
rugosidade do paramento (MATEUS, 2002).

Na composicdo dos revestimentos antigos existiam as camadas de
regularizacdo e protecdo (denominadas de emboco, reboco e esboco) e as
camadas de protecdo, acabamento e decoracdo (identificadas como
barramento, pintura mineral simples ou de ornamentacédo, do tipo fingidos® ou
pintura mural (MARQUES, 2015).

As argamassas de cal e areia eram utilizadas nas camadas de
regularizacdo e protecdo. Nessas, eventualmente, também, ocorriam adicfes
minerais e organicas. O conjunto das trés camadas (emboco, reboco e esboco)
devia ter uma espessura da ordem de 15 a 30 mm. Quando a irregularidade das
alvenarias exigia espessuras superiores, recomendava-se a execugao prévia de
uma camada com encasques em que se usavam fragmentos de tijolos ou de
pedra, ou armava-se a camada de embog¢o com grandes inertes (fragmentos de
tijolo, telhas ou pedra), ou com fibras vegetais (sisal) ou animais (pelo de cabra
ou crina), ou ainda, com redes metalicas, para aumentar a resisténcia da camada
e evitar sua facil desagregacdo com o tempo (MATEUS, 2002).

As camadas internas do revestimento tinham tragos mais ricos em ligante
e granulometria da areia mais grosseira. Desse modo, a deformabilidade e a
porosidade iam aumentando das camadas internas para as externas,

promovendo um bom comportamento frente as deformacdes estruturais e a

PARAMENTO, cada uma das superficies de um elemento construtivo vertical, como paredes
ou muros, pode ser de pedras regulares, irregulares, tijolos, etc.

SFINGIDOS, revestimento com carater decorativo configurado por argamassa cimenticia, cuja
composicao, aplicacdo e tratamento final sdo realizados com intuito de simular revestimentos
pétreos.
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agua. As camadas mais finas eram em maior niumero e permitiam uma melhor
capacidade de protecdo a agua e uma durabilidade superior sem afetar a
permeabilidade ao vapor de agua. Essa porosidade tdo importante das
argamassas antigas era correntemente denominada por capacidade de
respiracdo da parede (MATEUS, 2002).

O emboco era a primeira camada, a que estabelecia o contato com a
parede e a que era, portanto, mais grosseira, com agregado de granulometria
mais grauda, tinha a funcéo principal de proteger a base do paramento e
constituir um estrato com geometria adequada a aplicacdo das camadas
seguintes. O traco da argamassa utilizada era 1 de cal em pasta: 2 a 4 de areia
média (MATEUS, 2002; MARGALHA, 1998).

Durante a execucdo da camada do emboco, a argamassa era projetada
com forca e bem apertada com uma colher de pedreiro ou a talocha
apresentando aspecto aspero, para melhor aderéncia das camadas
subsequentes. Apds, deixava-se secar por periodos que podiam atingir de trés
a seis semanas, para permitir a carbonatacdo da cal aérea antes da aplicacdo
da proxima camada RODRIGUES, 2004).

O reboco era a camada intermediaria, de regularizacdo, que servia de
base ao acabamento. A dosagem era muito parecida com a do emboc¢o, no
entanto, o teor de ligante era reduzido do interior para o exterior (MATEUS, 2002;
MARGALHA, 1998)

O esboco era a camada de preparagao para o acabamento, de pequena
espessura, com granulometria fina e, em geral, de textura lisa. Nos edificios mais
pobres podia ndo existir, neste caso o acabamento final era obtido com caiacao
aplicada diretamente sobre o reboco (MATEUS, 2002; MARGALHA, 1998).

2.2.1 Caracteristicas das argamassas dos revestimentos

As argamassas dos revestimentos antigos possuem caracteristicas
diferentes das dos revestimentos modernos (em sua maioria, feitos a base de
cimento), porque estas sao bastante porosas devido a granulometria das areias.
Da mesma forma que permitem com facilidade a entrada de agua para o interior
da alvenaria, a saida desta agua, para o exterior sob forma de vapor também &
muito facil e rdpida (VEIGA e TAVARES, 2002).
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Apesar das argamassas de cal serem muito porosas, sua capacidade de
resisténcia e protecdo como revestimento eram garantidas pela selecédo da
matéria prima, pelo processo executivo de multicamadas, pelas espessuras
adquiridas e porosidades adequadas que propiciavam que o sistema de poros
evitasse a permanéncia prolongada da agua, facilitando a evaporagdo para o
exterior (MARQUES, 2005).

As propriedades das argamassas de cal aérea, tais como a
trabalhabilidade, a capacidade de absorver deformacdes e a resisténcia aos
agentes de deterioracdo do ambiente, séo afetadas por varios fatores. Entre eles,
a cura da argamassa, ou seja, sua completa carbonatacdo que € um processo
critico, ja que dele depende a resisténcia final e a durabilidade. E desejavel que
a argamassa cure completamente e, dependendo da velocidade de reacdo de
carbonatacao, esse processo pode ocorrer em alguns meses ou mesmo demorar
anos (KANAN, 2008).

Estas argamassas, em geral, apresentam elevada absorcdo capilar e
elevada permeabilidade ao vapor de agua, o que facilita a evaporacao de agua
gue possa existir no interior dos paramentos (CAVACO, 2005).

Esta condicdo de permeabilidade ao vapor de agua € obtida pelos
diferentes mecanismos de transporte de umidade que nela atuam. A difuséo e
0S movimentos convectivos condicionam o transporte em forma de vapor
enquanto a capilaridade, a gravidade e o efeito do gradiente de presséo
controlam a transferéncia de umidade na fase liquida (FREITAS, 2008).

A identificacao das manifestacdes patoldgicas nos revestimentos antigos,
suas causas e consequéncias, é fundamental para a elaboracdo de um
diagnéstico correto, que permita propor solucdes de reparacdo adequadas. As
principais causas de deterioracdo desses revestimentos sao resultantes de
fatores fisicos, mecanicos, quimicos ou bioldgicos, sendo a umidade a de maior
incidéncia (MATTOS, 2018).

Considerando o objetivo desse trabalho, que busca identificar a
integridade da argamassa de saneamento aplicada no restauro do revestimento
da Catedral frente a presenca de umidade e sais sollveis, a seguir sera
apresentada uma breve revisdo sobre manifestacdes patoldgicas provenientes

desses fatores.
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2.2.1.1 Manifestacdes patoldgicas devido a presenca de umidade

A umidade constitui uma das principais causas de degradacdo das
edificacdes. A umidade se apresenta sob diversas formas de manifestacao
(condensacdes superficiais e internas, higroscopicidade, fuga nas instalagoes,
umidade de construcdo e capilaridade/umidade ascendente), sendo a
capilaridade o mecanismo que condiciona a umidade ascendente (FREITAS,
2008).

O conhecimento das diferentes formas de manifestacado da umidade do ar
é um dado essencial para elaboragdo de um correto diagnostico que permita
identificar claramente as causas que estdo na base dos problemas e propor
metodologias adequadas para os trabalhos de reparacdo. Sao varias as formas
sob as quais as anomalias devidas a presenca de umidade podem se manifestar.
A cada tipo de causa correspondem, em geral, conjuntos bem definidos de
sintomas que podem ser diagnosticados por inspecéo visual, ensaios, analises
in loco ou estudo das caracteristicas dos materiais e dos locais. Muitos desses
sintomas nédo sdo especificos de uma determinada anomalia, sendo necessario
analisar o conjunto dos sintomas que levardo a um diagndstico correto
(HENRIQUES, 2001).

De acordo com Freitas et al. (2008), os mecanismos que condicionam o
transporte da umidade em elementos de construcdo sédo complexos. A difuséo e
0S movimentos convectivos condicionam o transporte em fase de vapor,
enquanto a capilaridade, a gravidade e o efeito do gradiente de pressao
controlam a transferéncia de umidade na fase liquida. Na pratica, o transporte
em fase liquida e em fase vapor ocorre em simultaneo e depende das condi¢des
de temperatura, umidade relativa, precipitacédo, radiacdo solar, presséo do vento
(que definem as condi¢Bes de fronteira) e das caracteristicas dos materiais.
Ainda, do ponto de vista fisico, conforme os autores, existem trés mecanismos
fundamentais de fixagdo de umidade: higroscopicidade, capilaridade e
condensacao. Esses trés mecanismos permitem explicar, na generalidade dos
casos, a variacao do teor de umidade no interior dos materiais de construcao
com estrutura porosa.

A tabela 1 apresenta, resumidamente, mecanismos de manifestacéo de

umidade nas alvenarias e seus veiculos de transporte (fases).
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Tabela 1. Mecanismos de manifestacdo de umidade nas alvenarias.

Manifestacao de umidade Fases
Higroscopicidade dos materiais Fase vapor
Condensag0des superficiais Fase vapor/Fase liquida
Condensacdes internas Fase vapor/fase liquida
Umidade de construcao Fase vapor/fase liquida
Umidade ascendente ou por elevacéo Fase liquida
Umidade descendente Fase liquida
Umidade por fuga nas canaliza¢gfes Fase liquida
Umidade por infiltrac8es Fase liquida

Fonte: Bertolini (2010).

A higroscopicidade traduz o comportamento dos materiais em fungao
das variacGes de umidade relativa do ar, caracterizado pela capacidade de fixar
moléculas de agua por adsorcdo e de as restituir ao ambiente em que se
encontra.

Os materiais de construgcdo podem apresentar varios graus de

higroscopicidade, pelo que podem ser classificados em dois grandes grupos;

o Materiais higroscopicos — Quando a quantidade de 4gua fixada por
adsorcdo é relativamente importante (por exemplo, concreto celular e a
madeira);

o Materiais nao higroscopicos — Quando a massa € praticamente
constante qualquer que seja a umidade relativa do ambiente onde se encontrem

(por exemplo, o barro vermelho).

Os diversos materiais correntemente usados em Engenharia Civil sdo
higroscopicos, isto €, quando sdo colocados hum ambiente em que a umidade
relativa varia, o seu teor de umidade também varia. O fendmeno é representado
graficamente na figura 2 e € atribuido as forcas intermoleculares ou de Van der

Waals que atuam na interface solido-fluido no interior dos poros
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Figura 2. Comportamento higroscdpico de materiais de construcéo.
Fonte: Freitas et al. (2008).

A andlise do gréfico da figura 2 permite verificar que na primeira fase
ocorre a fixagdo de uma camada de moléculas de dgua na superficie interior dos
poros (adsorcdo monomolecular), numa segunda fase, a deposi¢cado de varias
camadas de moléculas (adsorcéo plurimolecular). Quando o diametro dos poros
€ suficientemente pequeno ocorre a juncdo das camadas plurimoleculares
(condensacédo capilar), sendo este fendbmeno descrito pela teoria de Kelvin

mostrada na figura 3.

Adsorgao Adsorgao Condensacao
monomolecular plurimolecular capilar

eS3sSscc:

Figura 3.llustragédo do fendmeno da higroscopicidade.
Fonte: Freitas et al (2008).

Esta analise do fenbmeno de higroscopicidade tem sido largamente
confirmada pela experiéncia. No entanto, questbes ligadas a influéncia da
temperatura e a histereses das curvas de adsor¢cao e desadsor¢do nao estao

ainda completamente resolvidas (FREITAS et al., 2008).
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A capilaridade é o fenbmeno que ocorre quando um material poroso é
posto em contato com agua em fase liquida. Este fendmeno resulta de
propriedades particulares de umidificagcdo dos gréos solidos, gerando-se a
formacdao de interfaces curvas entre o fluido (dgua) e o ar contido no interior dos
poros.

A umidificagdo do material por capilaridade pode ser ilustrada através da
figura 4. Este fen6meno resulta de propriedades particulares de umidificacao dos
graos solidos, gerando-se a formacéo de interfaces curvas entre o fluido no caso

a agua e o ar contido no interior dos poros.

QLS

D
2

QLK

Figura 4. Fenbmeno da capilaridade
Fonte: Freitas et al (2008).

Na interface liquido-gas, estabelece-se um gradiente de pressdes
denominado de pressao capilar (Pc) que é fungédo da tenséo interfacial (), dos

raios de curvatura principais (R)e do angulo de umidificacdo (6), conforme

apresentado na equacéo 1 (FREITAS et al, 2008).

Pc = Par—Pagua=0 (% + %) cos Oh [N /m?] (eq. 1)
Onde:
Pc Presséao capilar
Par Presséo do ar

Pagua Pressdo da agua
O Tenséao superficial
eh Angulo de umidificacéo

:R1 e R2 sao raios de curvatura.
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Conforme a equacéo 1, a pressao capilar € funcdo da temperatura e do
teor de umidade, dado que gvaria com a temperatura e R com o teor de umidade.
O desenvolvimento da curva de pressao capilar (succdo) depende da lei de
distribuicdo, do raio dos poros e da sua variacao. A succ¢édo € tanto menor quanto
maior for o teor de umidade e anula-se para um teor de umidade igual ao teor de

umidade maximo (Figura 5).
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Figura 5. Curva de pressao capilar.
Fonte: Freitas et al. (2008).

Condensacao é um o fenbmeno da difusdo de vapor que, segundo a
teoria de Glaser (1967), para qualquer que seja o ponto no interior do elemento
de construcao, a pressdo de vapor (P)tem de ser, necessariamente, menor ou
igual a pressao de saturacdo (Ps). Quando a pressdo € igual a pressao de
saturacao ocorrem condensacoes, isto €, o transporte que se fazia em fase vapor
gera o aparecimento de uma fase liquida.

Conhecida a curva de distribuicdo de temperatura no interior de um
elemento de construcao pode-se determinar através do diagrama psicométrico,

se a curva das pressoes de saturacao (Figura 6) tem pontos coincidentes com a
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curva das pressdes instaladas e se haverd ocorréncia de condensacoes

internas.
P i
N/m?) |~
Ps
P )
P P Presséo
) Pe Pressdo externa
Pe . . Ps  Presséo de saturagéo
o Zona de Pi  Pressé&o interna
i Condensagao Zp Resisténcia a difusdo de vapor de dgua
|

\J

Zp (m?s.Pa/kg)

Figura 6. Ocorréncia de condensacoes.
Fonte: Freitas et al (2008).

Conforme Freitas et al. (2008), a alimentacao do fluxo condensado pode
advir do vapor contido inicialmente no interior do elemento, fundamentalmente,
do fluxo que se desloca da zona quente para a zona fria dos elementos de
construcdo. Quando as condensacdes ndo ocorrem na superficie dos elementos
de construcdo denominam-se condensacodes internas. Num determinado ponto
de um elemento de construcdo, sempre que a pressao parcial do vapor de agua
se iguala a pressdo de saturacdo correspondente a temperatura nesse ponto,
ocorrem condensacdes no interior do elemento. Como os teores de umidade
gerados pela condensacdo séo elevados, passa a haver fluxos de umidade em
fase liquida.

Os trés mecanismos descritos ndo sao dissociaveis podendo ainda juntar-
se a acao da gravidade e das pressOes exteriores geradas pelo vento, o que
torna muito complexo o estudo e a modelizagdo do movimento global da 4gua
no interior de materiais de construcao.

Com relagéo as condensacdes superficiais, estas ocorrem quando, a
uma dada temperatura, o ar ndo pode conter uma quantidade de vapor de agua
superior a saturacdo. No inverno, a face interior dos elementos da construgéo
esta a uma temperatura 6si inferior a temperatura a 6i do ar interior (FREITAS
et al, 2008). A expressao da equacgao 2 mostra a determinagdo da temperatura

superficial interior dos elementos da construcao.
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Osi = 0i — U * Rsi (6i — Oe) (eq. 2)

Onde:

Osi Temperatura superficial interior

0i Temperatura interior

U Coeficiente de transmissao térmica
Rsi resisténcia superficial interior

e Temperatura exterior.

Conhecida a temperatura i e a umidade relativa interior é possivel
caracterizar a pressao parcial de vapor interior e determinar, através do diagrama
psicrométrico, a temperatura de saturacdo correspondente 6po. Para que ndo
exista lugar a condensacdes deve-se verificar a seguinte relacéo 8si>6po.

Basicamente, existem trés processos para evitar as condensacoes
superficiais:

e Aumentar o isolamento térmico fazendo diminuir a temperatura

superficial interior 6;

e Aumentar os caudais de ventilacdo e a higroscopicidade dos

revestimentos, o que permite reduzir a umidade relativa interior;

e Controlar a producédo de agua no interior.

A umidade da construcéo é gerada pela agua utilizada para a colocacao,
ou cura dos materiais utilizados na realizagéo da alvenaria, que em alguns casos
pode permanecer na alvenaria por longo tempo. A absor¢éo e perda da umidade
nos materiais de construcdo esta vinculada a porosidade aberta e a condicdo de
poros interligados formando capilares (BERTOLINI, 2010).

No caso da porosidade fechada, em que os poros do material ndo se
comunicam entre si, 0 material € impermeavel, ndo permitindo a transferéncia de
agua no seu interior. Materiais com porosidade fechada séo interessantes para
a umidade ascensional pois constituem uma barreira hidrica (FREITAS et al.,
2008).
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As condi¢cdes ambientais influenciam as condicbes de secagem, que €
ligada a temperatura, a umidade e a velocidade do ar. Se o ambiente é fechado
ou é umido, a secagem pode ser muito lenta. Também a aplicagédo precoce de
revestimentos impermeaveis dificulta a evaporacdo da agua da construcéo, e
pode, além disso, causar o deslocamento e a degradacdo dos préprios
revestimentos (HENRIQUES, 2001).

A umidade ascendente ou por elevacdo estd ligada ao fenbmeno da
capilaridade resultante da presenca de aquiferos superficiais, aguas dispersas de
redes hidricas ou redes de esgoto defeituosas, mais do que aguas pluviais
estagnadas. Muitas vezes, a umidade de elevacdo manifesta-se sob forma de
manchas nas paredes, de modo diferenciado ao longo do tempo e de zona a zona.
Este comportamento demonstra heterogeneidade dos materiais constituintes da
alvenaria e, em particular, variacdes locais de porosidade. Este tipo de umidade é
a mais frequente nos velhos edificios, pois no passado as fundacdes enterradas
eram raramente protegidas da elevacdo capilar da agua contida no solo. A
elevacdo capilar é causa de umidade insidiosa, porque € muito dificil remové-la
(BERTOLINI, 2010).

Os materiais de porosidade aberta conduzem a dgua por capilaridade que
€ tanto maior quanto menor for a dimensao dos poros. A altura de progressao da
umidade ascensional estabiliza quando o fluxo através se¢éo absorvente é igual
a evaporacao total da parede, isto €, a quantidade de agua que entra por
absorcdo vai ser igual a quantidade de agua que sai por evaporacdo. A
espessura das paredes também condiciona a altura atingida pela umidade
ascensional. Quando se passa de um aumento de espessura de 0,20 m para
1,00 m aumenta significativamente a altura atingida. Os materiais com
porosidade fechada sao interessantes para utilizagdo em locais onde ocorre a
umidade ascendente pois constituem uma barreira hidrica (FREITAS et al.,
2008). Ainda, segundo o autor, a agua proveniente do solo pode provocar a
degradacdo de paredes e pavimentos. A grande maioria dos materiais de
construgdo possuem uma estrutura porosa que conduz a uma capilaridade
elevada, fazendo com que a agua possa migrar, por ascensao capilar, na

auséncia de qualquer barreira que iniba este deslocamento. Existem
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basicamente duas fontes de alimentacdo de agua: aguas freaticas e aguas
superficiais.

Nos casos em que a umidade é proveniente de aguas do lencol freético
as manifestacdes de umidade ascendente apresentam-se mais estaveis ao
longo do ano, em funcgéo do tipo de fonte de alimentacéo estar em atividade ao
longo de todo o ano. A altura das manchas de umidade € maior nas paredes
internas do que nas externas pelo fato das condi¢bes de evaporagOes serem
menos favoraveis, na grande maioria dos casos por falta de ventilacdo dos
ambientes (BERTOLINI, 2010).

Quando a umidade é proveniente de aguas superficiais o nivel que a
umidade ascendente atinge apresenta variacoes durante o ano. A altura das
manchas de umidade pode variar de parede para parede, sendo que neste caso
o nivel mais elevado atinge as paredes exteriores. A presenca de sais também
€ outro fator importante a ser considerado pois provoca o aumento do nivel da
umidade ascendente (BERTOLINI, 2010).

A umidade descendente tem origem na agua pluvial, que pode ser
provocada por uma acdo direta da agua seguida de infiltracdes devido a
fissuracdes do reboco ou defeitos e erros de projeto de cobertura ou beirais.

A umidade por fuga nas canalizacbes € provocada por defeitos de
construcdo ou de funcionamento de determinados equipamentos e/ou
instalacdes. A deteccao deste tipo de anomalia torna-se relativamente complexa
uma vez que, muitas vezes, ocorrem manifestacées em locais distintos da sua
origem, atendendo ao fato de haver migragdes de agua no interior dos diversos
elementos da construcao.

A umidade por infiltragfes resulta da absorcéo de agua por capilaridade
pelas estruturas porosas ou pela percolagdo através de zonas fissuradas. As
infiltracbes ocorrem em funcdo das deficiéncias de concepcdo (projeto),
execucdo ou falta de manutencdo, entre as manifestacdes patolégicas mais
comuns podemos citar, fissuras, deterioracdo dos revestimentos, deficiéncia da
fixacao das caixilharias com a fachada, utilizacdo de materiais com coeficientes
de absorcdo de agua muito elevados, etc. Deve ser levado em conta também

que a pressao do vento faz com que a trajetéria da agua apresente uma
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componente horizontal e atinja em zonas mais expostas, pressdes de 2500 N/m?
(FREITAS et al., 2008).
Para diminuir o efeito da umidade nas paredes dos prédios historicos
algumas providéncias devem ser tomadas, sendo indicado:
e Isolamento da fundacéo (umidade ascendente);
e Protecédo contra vazamentos no telhado;
e Aumento da ventilacdo em paredes internas;
e Controle da umidade ambiental por desumidificadores;

No tocante aos revestimentos antigos sao identificados como causas de
deterioracdo: a umidade ascendente do solo e/ou proveniente da chuva; a
presenca de sais; o0 desgaste por abrasao edlica; impactos. Como consequéncia,
surge como umas das principais formas de degradacéo a perda de aderéncia
(separacédo ou descolamento) que pode ocorrer entre as diferentes camadas de
um reboco ou entre o reboco e o substrato.

Em estudos realizados por Pavia (2006) para a dosagem de argamassas
para reparos em alvenarias com forte presenca de umidade, com foco na selecao
de materiais compativeis com o0s ja existentes, os resultados analiticos e
experimentais foram comparados com as teorias de conservacgao e restauro, a
fim de estabelecer os parametros necessarios de dosagem. O estudo conclui
que devido aos ambientes Umidos e ricos em sais, com fluxo permanente de
agua, com sucessivos episodios de molhagem e secagem, as argamassas para
este tipo de alvenaria devem ser hidraulicas. No trabalho, corroborando com o
principio de compatibilidade do teérico pensador do restauro Brandi (2004), o
autor relatou que ligantes eminentemente hidraulicos, como o cimento Portland,
nao sao suficientes para garantir a durabilidade das argamassas e que as
argamassas de cal aérea reforcadas com pozolanas sdo as mais indicadas
porque podem durar até 2000 anos.

Pavia (2006) ainda enfatizou que as argamassas de cal séo fisica e
qguimicamente compativeis com a maioria das rochas de carbonato e silicato,
materiais comumente usados na construcao das estruturas de alvenaria. Estas
argamassas quando corretamente dosadas e aplicadas, ndo induzem a
lixiviagdo de cal, ou danos por sais. Por fim o estudo orienta o preparo de

argamassas que devem ser permeaveis, elasticas, atuando como um conduto
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de umidade nas paredes, preservando assim a alvenaria dos danos produzidos

pela umidade e sais.

2.2.1.2 Manifestacdes patoldgicas devido a presenca de sais
soluveis

Outro fator muito importante para a degradacao de revestimentos antigos
€ a presenca de sais, no entanto, o combate aos sais sollveis exige
normalmente intervencdes contra a agua. Devido a higroscopicidade dos sais
soluveis, quanto maior a presenca destes, maior sera o teor de umidade da
parede (VEIGA, 2006).

De acordo com DIAS et al. (1998), as manifestacbes patoldgicas
provocadas pelos sais sollveis ocorrem porque estes séo passiveis de serem
transportados com o movimento da dgua nas construcdes e, também porque a
a hidratacdo dos sais, que provoca um aumento de volume, devido a
incorporacdo de agua as redes cristalinas. Em algum ponto da parede Uumida
existe um equilibrio entre a umidade que entra e a que evapora. Ao evaporar a
agua é retirado do sal provocando a sua cristalizacdo e pressfes tais que
resultam na desagregacao da alvenaria e das argamassas de rejunte. Segundo
0s autores, no interior das paredes dos edificios existem diversos sais sollveis
em agua, contidos nos materiais de construcao ou provenientes do solo; estes
sais dissolvidos sdo transportados para a superficie das paredes onde
cristalizam sob a forma de fluorescéncias ou de criptoefluorescéncias, sendo que
a primeira ocorre com a cristalizacdo na superficie da parede e a segunda entre
0 substrato e o revestimento, respectivamente.

Com relacdo ao ion cloreto, objeto de analise nessa tese, o estudo de
Magalhdes et al. (2011) mostrou que estes podem estar presentes na superficie
do material apGs terem sido transportados pela atmosfera carregada de sal
marinho ou em contato com agua contendo cloretos. A cristalizacdo de sais
destes ions ocorre com desenvolvimento de pressdes de dilatagdo (expanséo) e
consequente degradacdo. E bastante comum encontrar nas argamassas 0S
cloretos de sodio, de potassio, de calcio ou de magnésio que em geral sdo
bastante soluveis. Os autores ainda concluiram que outro sal que, também, pode
estar presente em argamassas € o ion sulfato que, devido a sua interacdo com

0s compostos de calcio da cal, d4 origem ao gesso.
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Para Magalhaes et al. (2011), em ambiente urbano, devido a presenca de
gases poluentes de enxofre, & usual a ocorréncia de incrusta¢cdes negras no
gesso cristalizado na superficie dos revestimentos e que, por outro lado, se a
cristalizacdo do gesso se der nos poros, o incremento de volume pode dar
origem a fendilhacédo, escamacéo e ruptura da argamassa. Além do gesso, 0s
sulfatos alcalinos tenardita (sulfato de sddio, Na2SQOa4) e a arcanita (sulfato de
potdssio, K2SOs4) sdo compostos usuais nas argamassas antigas e sao
considerados extremamente nocivos porque podem sofrer varias fases
sucessivas de cristalizacdo, com consequente expansao e risco de eroséo dos
revestimentos. Os sulfatos de magnésio, epsomite (MgS0O4.7H20), hexahidrite
(MgS04.6H20), kieserite (MgSOa4H20), também, sdo compostos de acéo
bastante perigosa pois tem efeito erosivo ao cristalizar.

Em recente trabalho feito por Feij6 et al. (2021), os pesquisadores
realizaram uma comparac¢ao entre os danos causados por sais soluveis (cloreto
de sodio, NaCl) na durabilidade de argamassas de cal com e sem adi¢cGes de
ferrocianeto de potassio KsFe(CN)6] em sua composi¢do. Os resultados
mostraram que o uso de ferrocianeto de potassio desenvolveu uma melhor
protecdo durante o processo de cura, dificultando a entrada de sais ja durante a
secagem. Também, houve melhora no processo de carbonatacdo da argamassa
e aderéncia ao substrato, sem causar danos estéticos aos materiais,
desenvolvendo uma capacidade protetora contra a acdo do cloreto de sodio, o
que permite considerar este tratamento ndo apenas como um tratamento de
choque, mas, também, como medida preventiva.

Complementando os agentes salinos identificados em argamassas, tem-
se 0s ions nitratos que, em geral, tem origem no solo ou sdo o resultado da
transformacdo das substancias organicas secretadas por organismos ou
microrganismos. Os nitratos mais correntes em argamassas sao o0 nitrocalcite
Ca(NO3)2, nitromagnesite Mg(NO3)2 6H20, nitratite Mg(NOs)2, nitramite
Ca(NO3)2, que dao origem a eflorescéncias espessas faceis de remover
(SANTOS SILVA et al., 2009).

A partir do surgimento de uma manifestacdo patologia especifica
(eflorescéncias/criptoeflorescéncias) outras surgirdo por efeitos em cadeia,
descamacdao, disgregacdes, desagregacoes, tumefacoes, fissuragcdo (AGUIAR
et al., 2001).
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Em especial, no caso das eflorescéncias e criptoeflorescéncias a agua €,
sem duvida, o principal agente causador, visto que as umidades infiltradas nas
paredes procuram e encontram pontos mais fracos (fendas e vazios) criando
uma rede de percursos preferenciais no interior dos elementos, normalmente,
através das juntas de argamassa entre pedras e tijolos. Por outro lado, a agua
que sobe por capilaridade, até alguns metros de altura, vai dissolvendo ao longo
do seu trajeto os sais soluveis, provenientes do solo, das argamassas ou dos
demais componentes da alvenaria, alterando a estrutura que compde a parede,
gue vai ficando cada vez mais contaminada com sais dissolvidos (PINHO, 2000).

Quando as anomalias ocorrem de forma simultdnea (uma ou mais),
podem dificultar substancialmente o processo de diagndstico numa situacao real
e, em certas circunstancias torna-lo até inviavel, como é o caso de existéncia de
umidade de construcdo associada a qualquer outra forma de manifestacao de
umidade. Nesta situacdo, apenas a primeira daquelas anomalias (umidade de
construcdo) podera ser detectada, na medida em que seus sintomas ocultardo
os das restantes (BERTOLINI, 2010).

Por fim, de extrema importancia para essa tese, temos as manifestacoes
patoldgicas nos revestimentos antigos em edificaces inseridas em ambientes
de atmosfera marinha. A agressividade desse meio esta relacionada a acbes
fisicas e quimicas de salinizacdo que atuam sobre as estruturas,
independentemente das acfes mecanicas, das variacbes volumétricas e da
retracdo hidraulica. O fenébmeno conhecido como aerossol marinho contém
grandes quantidades de ions cloretos e sulfatos, sendo assim muito agressivo
aos revestimentos de argamassa. A presenca dessas manifestacdes gera danos
pelo excesso de umidade, de absorcéo e de evaporacéo ciclica por capilaridade,
que reduzem a vida util dos revestimentos e paredes das edificagfes (MEIRA,
2004).

Considerando 0 exposto acima e que no Brasil existem inumeras
edificacdes antigas em zona de atmosfera marinha que correm grande risco de
deterioragdo, como foi o caso do revestimento do prédio da Catedral de S&o
Pedro, percebe-se a importancia de estudos para a obtencdo de materiais e
produtos para a restauracdo desses elementos arquitetdnicos que representam
a cultura de nosso pais, principalmente aqueles que buscam o emprego de

matérias-primas nacionais,
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2.2.2 Restauro de revestimentos antigos

Os revestimentos antigos tinham fungdes basicamente semelhantes aos
atuais, mas 0s requisitos necessarios para cumpri-las eram significativamente
diferentes, devido ao modo de funcionamento das paredes, dos materiais usados
na execucéo das argamassas e dos elementos restantes da construcao terem
também caracteristicas distintas. As paredes eram mais espessas, mais porosas
e mais deformaveis que as atuais. Nelas a agua penetrava mais facilmente, por
ascensao capilar, através das fundacdes e, geralmente, ndo tinham cortes de
capilaridade. A estanqueidade ndo era garantida, nem mesmo através do
revestimento que devido a presenca de materiais permedveis ao vapor de agua,
tinha a funcdo de rapidamente expulsar por evaporacdo a agua absorvida
(VEIGA, 2002).

Os materiais e métodos empregados para a conservacao e o restauro de
revestimentos antigos variam conforme o tipo de deterioragdo. Em qualquer
trabalho de restauro é necessaria uma analise prévia e criteriosa do estado de
conservacao do revestimento e deve-se respeitar o seu funcionamento original,
deve haver compatibilidade entre os novos materiais utilizados e 0s antigos pois,
caso contrario, podem surgir novas patologias, até mais graves que as
inicialmente encontradas (VEIGA, 2003).

Conforme Arendt, (1995) os novos revestimentos utilizados para a
conservacao e o restauro de revestimentos antigos devem apresentar como

caracteristicas basicas:

e Elevada permissividade de dentro para fora;

e Porosidade fechada;

e Minima absorcao por capilaridade possivel;

e Moddulo de elasticidade e resisténcia deve ser menor que o do
substrato;

e Acabamento final (pintura) a base de cal ou silicatos.

A restauracdo de edificios histéricos envolve, também, a tomada de

deciséo entre reparar ou substituir as argamassas. Ambos 0s processos de acao
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e as questbes que surgem sao tratadas, a fim de definir e ilustrar melhor os
requisitos técnicos para a escolha das argamassas a serem utilizadas para
reparo ou substituicdo em monumentos e edificios histéricos (argamassas de
alvenarias, rebocos). Os profissionais envolvidos nestas intervencdes, em suas
decisbBes devem levar em consideracao, além dos requisitos técnicos, a estética
da restauracao e a durabilidade dos materiais (HEES, 2012).

De acordo com Groot (2012), os aspectos de durabilidade predominam
em muitos casos para edificios historicos, a decisdo correta de uso depende da
determinacdo das necessidades e dos requisitos funcionais para cada caso
particular. Questdes de conservacao, autenticidade, compatibilidade historica,
estética, textura, densidade e cor.

Conforme Arendt (1995), quando se deseja executar trabalhos de
restauracdo em revestimentos de prédios historicos, deve-se ter em mente a
ideia de que os rebocos atuais ndo resolvem os problemas causados pela
salinizacdo. Diversas manifestacdes patoldgicas podem ocorrer devido a
migracdo dos sais e sua posterior cristalizacdo. Para resolver estes problemas

deve-se fazer uma prospeccéao de toda alvenaria, com o objetivo de:

= Conhecer os mecanismos de a¢ao dos sais;
= Identificar os tipos de sais, sua concentracdo e ocorréncia;

= E, por fim, projetar um reboco especial de saneamento.

Onde h& presenca de sais e umidade e através de absor¢éo e evaporacao
ciclicas, por capilaridade, a cristalizacdo do sal degrada lentamente o
revestimento. Entdo, pode-se afirmar que a agua € o agente causador da
degradacéo, pois, sem umidade n&do haveria transporte de sais. Por outro lado,
com o0 aumento do teor de sais aumenta o teor de umidade na parede. Torna-se,
entdo, evidente que para o tratamento correto das manifestagdes patoldgicas de
paredes salinizadas € necessario um combate aos sais e uma barreira
permanente contra a umidade (BERTOLINI, 2010).

As deterioragcfes causadas por alguns tipos de sais nos revestimentos de
edificios antigos sdo amplas e complexas. A profundidade destes problemas
depende de muitos fatores. Alguns deles podem ser citados, tais como: natureza

e caracteristica do sal, presenca acentuada de umidade, tipo de aglomerante da
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argamassa, granulometria dos agregados, formas de contaminacdo. Além
desses, a umidade relativa do ar, a variacdo térmica, predominancia de ventos,
orientacdo solar do edificio, porosidade do material, impermeabilizacdo de
fundacdes, entre outros. No entanto, nem sempre uma solucdo definitiva é
possivel. Neste caso, a adogcdo de processos paliativos pode aumentar a vida
atil dos revestimentos, diminuindo, portanto, os custos de manutencdo da
edificacdo (NAPPI e LALANE, 2010).

Como solucdo para os problemas de salinizacdo das alvenarias séo
utilizadas argamassas de saneamento constituidas de aglomerante (cal aérea e
pouco cimento), agregados (areia quartzosa e areia calcaria), agua e aditivos
(pozolanas, incorporadores de ar, hidrofugantes). Em situacbes de uso de
argamassas para reparos a base de cimento que, em geral, causam mais
deterioracéo a estrutura, devido a sua incompatibilidade com os materiais mais
antigos, deve-se proteger os materiais originais utilizando-se uma argamassa
com baixo consumo de cimento.

Em uma investigacdo experimental desenvolvida por Hong et al. (2014)
para avaliar a penetracdo de cloretos em argamassas para reparos, foram
utilizadas como adicdes a silica ativa, a zedlita Mxn [(AlO2)x (SiO2)y .mH20, e
disperséo de polimero (etileno acetato de vinila — EVA) nas proporcdes de 0%,
10% e 15% com base nos pesos da mistura e do aglomerante. Os resultados do
estudo mostraram que as argamassas de reparo que utilizaram a dispersao
polimérica como adi¢do apresentaram concentracdes de cloretos mais baixas do
gue as outras misturas. Em particular, a concentracao de cloretos da argamassa
que recebeu adicdo com 15% de dispersdo de polimero diminuiu em 95%,
provavelmente devido ao aumento de sua porosidade.

Em outro trabalho, Arce et al. (2016) submeteram amostras de
argamassas fabricadas com calcario e areia quartzosa, contaminadas com
cloreto de sodio, sulfato de sodio, sulfato de célcio, e nitrato de potassio a um
ensaio de envelhecimento acelerado. ApGs a realizacdo do ensaio, grandes
guantidades de nitratos solUveis precipitaram na superficie dos materiais.
Também ocorreu um notavel amarelecimento da superficie, causando um efeito
estético desagradavel. O estudo conclui que as argamassas produzidas com
calcario, sem filossilicatos, foram as que apresentaram maior resisténcia. 1sso

mostra boas propriedades mecanicas mas desempenho hidrico ruim. A longo
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prazo a argamassa com maior porosidade apresentou melhor comportamento
hidrico, mas, resisténcia mecanica menor.

Na tese desenvolvida por Mattos (2018), a pesquisadora analisou em
laboratorio a acdo de sais de ions cloreto em trés tipos de argamassas, sendo
uma constituida de areia e cal aérea, e outras duas constituidas de areia, cal
hidratada e dois diferentes tamanhos de particulas da pozolana metacaulim. A
pozolana foi usada em substituicdo da cal hidrata e em ambos os tracos na
guantidade de 10% em peso. Para o ensaio foi utilizado uma solucédo de cloreto
de sddio a 5% e uma camara de corrosao Salt Spray Ciclico. Os corpos de prova
ficaram no interior da cAmara expostos a névoa salina por 336 horas. A analise
da condicdo de degradacao das argamassas foi feita comparativamente entre
corpos de provas curados ao ar livre e corpos de prova curados na camara de
névoa salina. Para a mensuracdo dos danos, fez-se a determinacdo da
resisténcia a compressao em corpos de prova com 120, 180 e 365 dias de cura.
Os resultados mostraram que para os trés tipos de argamassa 0 efeito da
salinizacdo foi danoso, visto que repercutiu em significativa reducdo de
resisténcia, sendo que esta foi menor na argamassa pura (47,2%) e maior nas
argamassas com o0s metacaulim (superior a 62%). Segundo a autora, a
justificativa para a maior perda de resisténcia mecanica das argamassas com
metacaulim esta, provavelmente, na producdo de maior quantidade de sal de
Friedel (3Ca0.Al203. CaClz) formado pela reacdo da alumina das pozolanas com
os ions cloretos da névoa salina.

Zizkova et al. (2019) desenvolveram um estudo para a utilizacdo de uma
cinza volante, produzida a partir da queima de carvdo mineral de central elétrica
em Malta, utilizada como aterro em pedreiras desativadas em Benghisa (Libia).
A pesquisa abordou o potencial de uso das cinzas volantes na producdo de
materiais a base de cimento, em particular argamassas de reparacdo de
revestimentos antigos, sendo esta usada em substituicdo ao cimento nas
guantidades de 100%. O estudo mostrou que devido as propriedades
pozolanicas da cinza, as argamassas de reparo melhoraram significativamente
o desempenho do material em relacdo as agressdes ambientais, principalmente
em ambientes altamente salinizados. Da mesma forma, houve melhora nas

propriedades fisico-mecanicas devido ao melhor empacotamento da argamassa,

49



o que foi comprovado através de exame microscopico da microestrutura da

argamassa.

2.3 Argamassas de saneamento

Para que um processo de intervencdo seja bem-sucedido € preciso que
se conhecam as propriedades das argamassas que serao aplicadas, bem como
as caracteristicas do substrato que irdo revestir, principalmente quando se utiliza
uma argamassa para reboco de recuperagao.

No Brasil, ainda, € comum fazerem a recuperacdo de edificacdes do
patriménio histérico e cultural, atacados por umidade e salinidade, com
argamassas tradicionais que nao atendem aos requisitos das argamassas de
recuperacdo. Em funcao disto, muitos profissionais do restauro se utilizam de
produtos e de normas internacionais. A exemplo disto, cita-se o restauro da
Catedral de S&o Pedro que, para a reconstituicdo dos revestimentos salinizados
das paredes do prédio, se utilizou de dados internacionais e do Caderno de
Recomendacdes Alemao WTA 2-2-91 (1995) para elaborar e aplicar uma nova
argamassa de saneamento na recuperacdo do reboco. Salienta-se que no
periodo de execucdo do restauro dos revestimentos o Caderno de
Recomendacdes Alemao estava sendo usado no Brasil no desenvolvimento de
varias atividades e pesquisas sobre restauro.

Conforme Arendt (1995), na Alemanha a recuperacdo de paredes
degradadas pela umidade e salinidade com um sistema de revestimento de
recuperagdo com argamassa de saneamento deve apresentar as seguintes

propriedades:

e Capacidade de reter a agua, em forma liquida, juntamente com os sais;
e Grande permeabilidade ao vapor, permitir uma secagem eficiente, ou
seja, ser estanque como a argamassa de cimento e permeavel ao

vapor d’agua como a argamassa de cal.

Deve ser feita uma escolha adequada dos materiais que compde o
sistema de recuperacéo, para que se obtenham os resultados desejados. Esse

critério vale para os aglomerantes, agregados e, também, para os aditivos
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hidrofugantes e incorporadores de ar. Utilizando-se esses aditivos, permite-se
gue a argamassa de saneamento se torne hidrorepelente, retendo os sais e
possibilitando a transposi¢cado do vapor d’agua devido a sua elevada quantidade
de poros. Na Alemanha nas primeiras 24 horas de aplicacdo da argamassa de
saneamento como reboco de recuperacdo é obrigatéria a verificacdo da
quantidade de 4gua absorvida (Arendt, 1995).

A incorporagéo de poros de ar estaveis na argamassa de saneamento se
deve principalmente ao traco da mesma, pois sdo decisivos 0s aglomerantes
utilizados e a granulometria da areia (Arendt, 1995).

Para os alemées é fundamental que as argamassas de saneamento,
também, sejam produzidas em usinas, para garantir a sua uniformidade, e que
0s materiais utilizados para compor o sistema de revestimento de recuperacao
devem ser totalmente compativeis entre si e com o substrato a revestir, a fim de
gue nenhuma reagao provoque qualquer dano ou deterioracdo que possa afetar
0 seu desempenho.

Para Bianchini (1999), antes da aplicacdo de um Sistema de
Revestimento em alvenarias contaminadas, deve-se medir o grau de umidade e
a quantidade e tipo de sais prejudiciais (sulfatos, cloretos, nitratos) na alvenaria
degradada. ApGs a identificacdo a argamassa antiga deve ser removida na area
umedecida e no minimo 80 cm acima dessa regido. As juntas de assentamento
das alvenarias devem ser raspadas até uma profundidade de 2 a 3 cm, de modo
gue a maior quantidade de sal presente na alvenaria seja retirada (Arendt, 1995).
Sempre que possivel, a limpeza da parede deve ser executada por meios
mecanicos.

Segundo Seelee e Schulze (1998), um reboco de recuperacdo deve

atender as seguintes solicitacdes basicas:

e Servir de depodsito de “instancia de evaporagao” para a umidade
existente na alvenaria e na superficie do reboco;
e Possibilitar a absorgéo e cristalizagéo dos sais dissolvidos na parede

no interior do reboco, sem que este seja danificado no processo.

Para tanto, os aglomerados utilizados nas argamassas de saneamento

devem ter tamanhos de particulas que permitam que o reboco fique poroso sem
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perder a sua condicdo estrutural, conforme apresentado na tabela 2, e em
guantidades tais que evitem o esfarelamento (quando usado em pouca
quantidade) ou o surgimento de trincas durante a cura (quando usado em muita
guantidade) (DIAS e CUNHA, 1997).

Tabela 2. Tamanho de particula do aglomerado das argamassas de saneamento alemas.

<2,5mm 25mm>X>a4,0mm > 4,0 mm
10a20 % 30 a 40% 30 a 40%
Fonte: Dias et al (1998)

A distribuicdo granulométrica do agregado miado influencia diretamente
no desempenho da argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo
de agua e aglomerantes, no estado fresco; no revestimento acabado, exerce
influéncia na fissuracédo, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia
mecanica (ANGELIM et al., 2003).

Como vantagem ao uso das argamassas de saneamento tem-se:

e Secam lentamente, possibilitando utilizar a execucdo conforme

meétodos da época;

e O reboco se auto recupera;

e Pelapequena velocidade de solidificacéo, recupera-se as fissuras que

possam ocorrer;

e SA&o permeaveis.

Como desvantagem ao uso das argamassas de saneamento tem-se:
e Menor capacidade de aderéncia;
e Elevada capacidade de absorver agua;
e Baixa resisténcia nas idades iniciais;
e Formacéao de capilares durante a secagem;

e Formacéao de fissuras em situagfes de secagem rapida;

Para melhorar a aderéncia da argamassa de saneamento executa-se a
escarificacdo das juntas de assentamento das alvenarias ou aplica-se chapisco
em 50% da superficie a ser revestida Como a cura desta argamassa € lenta, é

possivel recuperar as fissuras iniciais umedecendo a superficie e corrigindo-as
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manualmente. Para diminuir a capacidade de absor¢céo de agua sao utilizados
aditivos como incorporador de ar, que propicia 0 aumento da porosidade e
diminui os capilares, e hidrofugantes para repelir a umidade.

Apesar das argamassas de saneamento apresentarem caracteristicas
semelhantes e de seguirem 0s mesmos principios de funcionamento €
aconselhavel que se prepare uma dosagem especifica para cada caso de
reconstituicao, levando em consideragéo a argamassa original do revestimento.
O conhecimento do substrato original indicard parametros ligados a finura do
aglomerante, tipo e tamanho de particula do agregado que possibilitardo a
obtencao de rebocos de recuperacgéao eficientes.

As argamassas de saneamento produzidas com cal e cimento, devido a
este ultimo, sdo indeforméaveis e impermeaveis e, por isto, quando em presenca
da umidade conduzem a formacao e transporte de sais solUveis para o interior
das paredes contribuindo para a sua degradacao (RECENA, 2014). Para que
elas sejam usadas, estudos devem ser feitos para intensificar a permeabilidade
do vapor d’agua no contato entre a parede e o revestimento.

Na Europa, as argamassas de saneamento sdo utilizadas ha mais de 50
anos e a Alemanha é o pais que mais aplica com eficiéncia rebocos de
recuperacdo na restauracdo de revestimentos de prédios histéricos e na
construcédo civilem geral. As argamassas de saneamento alemads sé&o
produzidas de forma industrializada e apresentam diversos tracos para as mais
variadas aplicacdes, sempre mantendo suas caracteristicas basicas, ou seja,
alta porosidade e permeabilidade ao vapor d’agua (NAPPI e TONERA, 1997).

2.3.1 Caracteristicas das argamassas de saneamento estrangeiras

Para um melhor entendimento das diretrizes estabelecidas na elaboracéo
da argamassa utilizada para a recuperacao do revestimento na Catedral, a seguir
sdo descritas informacdes do Caderno de Recomendacdes Aleméo que
nortearam a proposta.

De acordo com a Caderno de Recomendacbes Alemdo WTA 2-2-91
(1995), a composicéo basica de um sistema de revestimento de recuperacao

deve apresentar 0s seguintes constituintes:
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Aglomerante: cimento Portland com eventual adicdo de cimento

branco;

o Carga: po de calcério, eventualmente p6 de quartzo;

o Inertes: areia quartzosa com granulometria escalonada;

. Agregados leves: pedras pomes, poliestireno expandido ou vidro
expandido (perlita);

o Aditivo: metilcelulose (para aumentar a capacidade de retencao de
agua;

o Aditivo hidrofugante; aproximadamente 2,5% de estearatos de zinco,
sodio ou chumbo;

o Aditivo incorporador de ar: 1% da massa de cimento de elementos

tensalicos, por exemplo: acrilsulfonatos de soédio, sulfonatos

alquidicos com liga¢@es de silico inorgéanico.

Segundo o Caderno de Recomendacfes Alemao WTA 2-2-91 (1995), um
sistema de reboco de recuperacdo é composto por chapisco, emboco (reboco
Base WTA) e argamassa de saneamento e essas camadas devem possuir as
seguintes caracteristicas:

e Chapisco: constituido por uma mistura fluida de cimento e areia que
serve de ponte de aderéncia mecéanica. Segundo a DIN 18550 (1985), o chapisco
serve para melhorar a ancoragem mecanica do revestimento e também para
regularizar a capacidade de absor¢ao de agua pelo substrato para que a cura da
argamassa seja uniforme. Quando o chapisco é convencional, é aplicado em
toda a superficie da alvenaria, havendo melhor aderéncia junto ao substrato, mas
acarretando dificuldades para que o vapor de agua passe da alvenaria para o
revestimento, por ser o chapisco compacto nesse caso. Conforme Arendt (1995),
as edificacOes afetadas por umidade e sais deverao ter aplicacdo de chapisco
em 50% da superficie do substrato, de forma reticulada, para que néo haja
obstrucdo total da passagem de agua. Se as alvenarias forem muito fracas e
absorventes pode-se usar cal como aglomerante no chapisco, aplicando uma
camada continua. Essa camada € composta predominantemente de areia

grossa de 3 a 5 mm de diametro.
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e Reboco Base WTA (emboc¢o): aplicado como camada regularizadora
do substrato e/ou como depdsito de sais do substrato. Conforme Arendt (1995),
o reboco base € uma camada de nivelamento, mais barata, utilizada quando a
superficie da alvenaria apresentar diferencas de planicidade que exijam
camadas de reboco superior a 30 mm de espessura, ou se a alvenaria estiver
fortemente contaminada por sais. Essa camada deve ser aplicada apés a cura
do chapisco, e pode servir também como depdsito de sais quando a alvenaria
estiver fortemente contaminada, devendo ser compativel com a argamassa de
saneamento. Essa camada tem a finalidade de proteger, nas primeiras idades,
a argamassa de saneamento da contaminacao dos sais presentes.

e Argamassa de saneamento: as mais utilizadas sdo a base de cal
aérea que reage através da carbonatacdo por diéxido de carbono do ar,
propiciando uma maior formacao de poros ao longo de seu endurecimento e uma
cura lenta que possibilita a recuperacao de possiveis fissuras formadas durante

a sua aplicagéo.

2.3.1.1 Trabalhabilidade e consisténcia

Uma argamassa apresenta boa trabalhabilidade quando adere bem na
colher de pedreiro, desliza sem dificuldade e adere bem nas superficies verticais
das paredes. Deve permanecer plastica pelo tempo necessario para os ajustes
de alinhamento, prumo e nivel das unidades.

Segundo Bianchin (1999), na Alemanha a trabalhabilidade das
argamassas dos sistemas de revestimento de recuperacdo é determinada pela
sua consisténcia. A consisténcia é a propriedade pela qual a argamassa tende a
resistir as deformacgdes que lhe sdo impostas. Ela pode ser considerada como a
fluidez da argamassa e depende do teor da agua de amassamento e do teor de
ar incorporado. A consisténcia depende também do tipo e proporcdo dos
aglomerantes e da superficie especifica dos materiais empregados. O ensaio
para determinacéo da trabalhabilidade e consisténcia segue a norma alema DIN
18555. No ensaio o molde tronco/cénico e o tampo da mesa de consisténcia séo
previamente umedecidos. Esse molde deve ficar centralizado sobre o tampo da
mesa de consisténcia e deve ser preenchido em duas camadas, sendo que cada

uma deve ser adensada com 10 golpes com o uso de soquete. O excesso da
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argamassa deve ser retirado, bem como as particulas do material que se
encontram ao redor do molde. Apds 30 segundos, o molde é retirado lentamente
na vertical e sdo aplicados 15 golpes em 15 segundos no tampo da mesa de
consisténcia. Imediatamente apd6s o Ultimo golpe é feita a medida do
espalhamento da argamassa em duas dire¢cdes ortogonais entre si. Se a
diferenca entre os dois valores for inferior a 3 cm, a trabalhabilidade é
considerada adequada.

No Brasil, conforme Cincotto et al. (1995), a trabalhabilidade depende e
resulta de varias outras propriedades, tais como a consisténcia, plasticidade,
adesao inicial, tixotropia, retencédo e exsudacao de 4gua e massa especifica.
Segundo os autores, a medida que diminui o médulo de finura do agregado,
mantendo-se a continuidade da granulometria e, diminui o teor de graos
angulosos, ocorre a melhora na trabalhabilidade da argamassa. O uso da cal,
por exemplo, favorece a trabalhabilidade, enquanto os cimentos que possuem
maior finura podem resultar em argamassas com maior trabalhabilidade e maior
retencdo de agua.

Para a definicdo da trabalhabilidade utiliza-se a NBR 13276 (ABNT, 1995).
Para a definicdo da consisténcia utiliza-se a NBR 13276 (ABNT, 1995), que
determina como indice padrdo das argamassas de revestimento o valor de 255
+ 10 mm, medida obtida apds 30 golpes aplicados na mesa de consisténcia em
30 segundos sobre a qual estad o molde tronco/cénico centralizado sobre um

tampo da mesa.
2.3.1.2 Plasticidade

Assim como a consisténcia, a plasticidade é a propriedade que melhor
expressa a trabalhabilidade de uma argamassa. A plasticidade é definida como
a propriedade pela qual a argamassa tende a manter sua deformacédo, sem se
romper, apos a reducdo do esfor¢co que a originou. Depende da natureza e do
teor dos aglomerantes, do teor de ar, além do vigor que foi utilizado para realizar
a sua mistura.

De acordo com Cincotto et al. (1995), varios fatores influenciam estas
propriedades entre eles: relacdo dgua/aglomerante, relagdo aglomerante/areia,

granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.
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O Caderno de Recomendacdes Alemdo WTA 2-2-91(1995), estabelece a
consisténcia de 2 +5 mm, orientando-se pela norma alema DIN 18555, medida
obtida apds 15 golpes em 15 segundos aplicados na mesa de consisténcia,
sobre a qual estd o molde tronco/cénico centralizado sobre o tampo da mesa.
Segundo Bianchin, (1999), este valor ndo pode ser tomado como referéncia,
porque no Brasil a aplicacdo é manual e na Alemanha é mecéanica. No Brasil, a
plasticidade € determinada pela NBR 13276 (ABNT, 1995).

2.3.1.3 Retencdao de agua

A retencdo de agua das argamassas no estado fresco é definida pela
capacidade da argamassa de manter sua consisténcia ou trabalhabilidade
quando submetida a solicitacbes que provocam perda de &gua, como
evaporacao, absorcédo pelo substrato ou succdo (CINCOTTO et al., 1995). De
acordo com os autores, 0s aglomerantes sdo 0s principais responsaveis pela
retencdo de agua pelas argamassas, devido as suas areas especificas. Desta
maneira, contribui para melhorar a capacidade de retencdo de agua pela
argamassa, a maturacdo prévia da pasta de cal ou mesmo a maturacdo da
prépria argamassa.

O Caderno de Recomendacfes Alemdo WTA 2-2-91 (1995), determina
que 0 ensaio para a determinacdo da retencdo de agua em argamassas de
saneamento obedeca as recomendacdes da DIN 18555, que determina que
sejam feitas medidas da massa de agua retida ap6s succéao feita com papéis
filtrantes colocados sobre a argamassa por 5 minutos. Esse valor deve ficar
acima de 85%. No Brasil, o ensaio é feito pela NBR 13277 (ABNT, 1995).

2.3.1.4 Teor de ar incorporado

De acordo com Mattos (2001), o aditivo incorporador de ar € o principal
aditivo utilizado para melhorar a plasticidade das argamassas, da mesma forma
que reduz a quantidade de agua empregada. A melhora na trabalhabilidade
ocorre porque o ar incorporado atua como lubrificante entre os graos da mistura.
Os incorporadores de ar também melhoram a capacidade de adesdo inicial das
argamassas, mas quando em excesso podem causar resultados insatisfatorios

como a reducéo da aderéncia da resisténcia mecanica. Existe um teor o6timo de
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aditivo a ser utilizado, a partir do qual as argamassas melhoram suas
propriedades.

O Caderno de Recomendagbes Alem&o WTA 2-2-91 (1995), determina
qgue a incorporacdo de ar deve ser medida e que esta deve ser acima de 25%
nos rebocos de recuperacédo. No Brasil, para determinar a incorporacao de ar em
argamassas frescas, existem dois métodos experimentais: um que utiliza um
aparelho de pressdo — método pressométrico e outro que utiliza a massa
especifica do material — método gravimétrico, normatizado pela NBR 13278
(ABNT, 1995).

2.3.1.5 Massa especifica

A massa especifica e o teor de ar incorporado influenciam diretamente na
trabalhabilidade das argamassas (BIANCHIN,1999). Quando a massa especifica
diminui e aumenta-se o teor de ar incorporado as argamassas se tornam mais
leves e mais trabalhaveis. Quando a maturacéo da cal ocorre por pelo menos 24
horas, aumenta o teor de 4gua retido, aumentando a massa especifica das
argamassas no estado fresco.

O Caderno de Recomendacdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995), néo
recomenda o valor da massa especifica das argamassas no estado fresco para
os rebocos de recuperacdo. No Brasil, o ensaio é feito pela NBR 13279 (ABNT,
1995).

2.3.1.6 Resisténcia mecéanica

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento € determinada
pela capacidade dessas argamassas de resistir as tensdes de tracao,
compressao ou cisalhamento as quais estédo sujeitas (CINCOTTO et al, 1995).
Essas tensfes se originam de solicitacdes decorrentes de fendmenos térmicos
ou climaticos e, também, das condi¢gBes de exposi¢ao das superficies revestidas.

Conforme Taube et al (2003), as caracteristicas e propriedades dos
substratos, podem influenciar na resisténcia de aderéncia a tracdo (que € a
principal solicitagdo de uma argamassa de revestimento) sdo: a matéria prima
utilizada, a porosidade a capacidade de absor¢éo de 4gua e a textura superficial.

Scartezini e Carazek (2003) mostraram a necessidade de conhecer as

condicbes de ancoragem das argamassas ao substrato ao estudarem a
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resisténcia a tracdo dos revestimentos de recuperacdo. Em estudos feitos por
esses autores com argamassas de revestimento, nas quais utilizaram uma
solucéo de cal na proporcdo de 1% de hidroxido de céalcio em relagdo a massa
de agua, eles chegaram as seguintes conclusoes:

e O formato do substrato € o maior responsavel pelos diferentes
resultados da resisténcia de aderéncia, ou seja, quanto maior
rugosidade superficial apresentarem, melhor sera a aderéncia.

e Os substratos que apresentam menor rugosidade o seu
umedecimento e a aplicacdo do chapisco € fundamental para

melhorar a aderéncia.

O Caderno de Recomendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995), recomenda
apenas que a resisténcia a compressdo para as argamassas de saneamento
deve ficar entre 1,5 e 5 MPa. No Brasil a resisténcia mecanica a compressao das
argamassas € determinada pela NBR 13279, (ABNT,1995) e a resisténcia a
aderéncia é determinada pela ASTM E518.

2.3.1.7 Difuséo de vapor

Para Arendt (1995), o coeficiente de difusdo de vapor de agua indica o
grau de dificuldade que este encontra para se difundir no material, comparado
com a dificuldade que ele teria para atravessar uma camada de ar estacionaria
de mesma espessura, com temperatura e pressao totalmente idénticas.

O Caderno de Recomendacdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995), estabelece
um coeficiente resisténcia a difusdo do vapor de agua abaixo de 12 para

argamassas de saneamento. No Brasil ndo existe nenhuma normatizacéo.

2.3.1.8 Resisténcia a passagem dos sais

Segundo Guimardes (1994), a resisténcia aos sais, em particular ao
ataque de sulfatos, esta ligada a composicao, a natureza dos materiais, a sua
resisténcia ao desgaste superficial e a permeabilidade das argamassas e dos
materiais a ela adjacentes.

O Caderno de Recomendacdes Alemao WTA 2-2-91 (1995), estabelece

gue o ensaio de resisténcia aos sais, deve seguir as recomendac¢des da norma
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alema DIN 18555. Os corpos de prova ficam em contato com uma solucéo salina,
se a argamassa de saneamento nao for atravessada pela solucdo é considerada

aprovada apés 10 dias. No Brasil ndo existe nenhuma normatizagao.

2.3.2 Pesquisas desenvolvidas com argamassas de saneamento

A seguir apresenta-se em ordem cronoldgica as principais pesquisas
desenvolvidas com argamassas de saneamento em nosso pais.

No Brasil poucos estudos sdo encontrados sobre rebocos de recuperacao
de alvenarias que apresentam indice elevado de salinidade e umidade,
adequados principalmente as areas litoraneas. Uma das frentes dessa pesquisa
refere-se ao desenvolvimento de rebocos de recuperacéo brasileiros. Similares
aos existentes na Europa, estes rebocos terapéuticos buscam neutralizar os
danos provocados pelo sal e umidade, permanecendo como rebocos finais de
acabamento das alvenarias tratadas, ndo sendo, portanto, argamassas de
sacrificio.

Um dos primeiros estudos sobre argamassas de saneamento integrou um
projeto mais amplo iniciado em 1994 no Rio Grande do Sul por iniciativa da 122
CR/IPHAN/RS e da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS, no
qual foram feitos testes na Catedral de Sao Pedro em Rio Grande e no Mercado
Publico de Porto Alegre.

Em abril de 1995, a 112 CR/IPHAN/SC com a cooperacédo internacional
do Governo da Alemanha, mais especificamente do Institut Fir Gebaudeanalyse
und Sanierungsplanung — IGS sediado em Munique e do Forschungszentrum
Geesthacht — GKSS também da Alemanha, iniciou uma pesquisa, no Quartel da
Tropa da Fortaleza de Santa Cruz de Anhatomirim, Florianépolis, SC, que reunia
as condicdes técnicas, geograficas e climaticas ideais para o desenvolvimento
desta, dispondo de varias superficies livres para testes por um periodo de tempo
relativamente longo. Destas superficies, em trés alturas diferentes — 60, 120 e
180 cm — e profundidades variando de 0 a 15 cm, foram retiradas amostras de
reboco e argamassa de assentamento, para analise laboratorial. Os resultados
destas analises apontaram paredes umidissimas, com valores entre 15 e 20%
de umidade natural e presenca de umidade ascendente. Com a presenca dos

técnicos alemédes definiu-se 14 areas testes de aproximadamente 2 m? e
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procedeu-se entdo a remoc¢ao dos rebocos existentes e foram aplicados rebocos
de recuperagcdo especiais produzidos na Alemanha, Holanda e, também, no
Brasil, que buscaram enfrentar o problema de alvenarias e revestimentos com
altos teores de umidade e salinidade. As pinturas minerais, a base de cal e
silicatos, complementaram esse sistema (NAPPlI e TONERA, 1997 apud
TONERA, 2010).

Ao final da década de 90, Bianchin (1999) desenvolveu um estudo sobre
uma argamassa de recuperacdo para alvenarias degradadas por sais e umidade
gue atendesse as recomendacfes alemas (WTA 2-2-91, 1995). Na época, para
gue se atingisse os objetivos foram utilizados dois tracos de argamassa 1:1.6 e
1:2:9, constituidos de cimento: pasta de cal: areia seca, aditivo incorporador de
ar em 5 teores (0 - 0,22% - 0,75% - 1,28% e 1,5%) e aditivo hidrofugante,
também, em 5 teores (0 - 0,44% - 1,5% - 2,56% e 3%). As argamassas propostas
foram analisadas no estado fresco (indice consisténcia, densidade de massa,
teor de ar incorporado e retencéo de agua) e no estado endurecido (absorcéo de
agua por imersédo e capilar, densidade de massa, porosidade, resisténcia a
compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia
aos sais e coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor). Através dos ensaios
conclui-se que para todas as propriedades analisadas houve a influéncia do
aditivo incorporador de ar, do aditivo hidrofugante e do traco e que, em quase
todas as argamassas, houve a influéncia de um aditivo sobre o outro, mostrando
a interacdo destas variaveis (incorporador de ar e hidrofugante) entre si. O
estudo mostrou que € possivel desenvolver uma argamassa que se propde a
dessalinizar edificagcbes contaminadas por sais e umidade utilizando materiais
nacionais. Pode-se observar, também, que na maioria dos ensaios das
argamassas, tanto no estado fresco como no estado endurecido, ficou nitida a
existéncia de um teor 6timo de aditivos, a partir do qual as propriedades mudam
de tendéncia. No global, o teor 6timo para o aditivo incorporador de ar estd em
torno de 1% e do aditivo hidrofugante em torno de 2%, confirmando o que
ARENDT (1995) recomenda.

Na sequéncia, destaca-se o estudo comparativo feito por Nappi (2002)
sobre a degradacédo provocada por sais em diferentes tipos de argamassas. Os
testes foram feitos com cinco argamassas, normalmente, utilizadas em reboco,

sendo estas: 1) cal hidratada e areia fina (trago 1:3), Il) cimento, cal hidratada e
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areia fina (traco 1:2:8), lll) argamassa pré-misturada, produzida na Alemanha,
de composi¢cédo desconhecida e utilizada como emboc¢o, nos experimentos da
Fortaleza de Santa Cruz, na ilha de Anhatomirim, IV) a argamassa alema
RAJASIL, que obteve o melhor desempenho entre os rebocos aplicados na
citada fortaleza e, também, Otimas caracteristicas técnicas quando aplicada na
Catedral de S&o Pedro, conforme divulgado por Dias e Cunha (1997) e V) uma
argamassa confeccionada no Laboratério de Tecnologia do Restauro
(LabRestauro) da Universidade Federal de Santa Catarina, sendo o traco
composto por 22 gramas de cimento, 88 gramas de cal hidratada, 330 gramas
de areia, 90 centimetros cubicos de poliestireno expandido com diametro inferior
a 1,2 mm, 1,0 grama de hidroxietil celulose HEC e 2,2 gramas de estearato de
calcio. Com as cinco argamassas foram produzidos corpos de prova cilindricos
(5 x 10) cm, em numero de 3 para cada tipo de argamassa, que ficaram
armazenados durante 45 dias para que se realizassem as principais reacoes
quimicas, e, também, executados embocos em alvenarias. Apds a cura, 0S
corpos de prova foram submetidos a uma umidificacdo com uma solucdo
conjunta de cloreto, nitrato e sulfato, todos de sodio, respectivamente usadas
nas quantidades de 35g, 159 e 5g, para cada litro de 4gua, conforme indicacao
do item 5.3.9 Caderno de Recomendacgdes Alem&do WTA 2-2-91 (1995).

Passado o periodo de testes, verificou-se grande deterioracdo nas
argamassas de cal hidratada e areia fina e de cimento, cal hidratada e areia fina
(as mais utilizadas na pratica em constru¢des convencionais), ocasionados pelos
altos niveis de concentracdo de sal. No entanto, no embogo, onde o nivel de
concentracdo foi muito maior, na argamassa alema nado houve qualquer dano
porque este material € proprio para resistir a acdo dos sais higroscopicos. A
argamassa alema RAJASIL também apresentou um bom comportamento.
Quanto a argamassa produzida no LabRestauro, observou-se que ndo houve
identificacdo de degradac&o o que a colocou no mesmo nivel de qualidade da
argamassa alema.

Na sequéncia do estudo, foram moldados corpos de prova com 0S
mesmos tragos utilizados anteriormente, que depois de curados, foram mantidos
sob umidificagdo em solucao salina, conforme indicacao do item 5.3.9 Caderno
de Recomendagbes Alemao WTA 2-2-91 (1995). Os corpos de prova foram

protegidos de circulagdo de ar mais intensa, através de uma caixa de vidro, com
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aberturas para o ambiente capazes de permitir variacdo da umidade do ar e da
temperatura. Passados dois anos, a degradacdo foi novamente avaliada e
verificou-se que ocorreu alto grau de deterioragcdo na argamassa alema,
possivelmente, de acordo com Nappi (2002), causada pela presenca de
microfibras na composicao da argamassa, as quais podem ter propiciado uma
maior absor¢do de agua e de migracdo de sais.

Gewehr (2004), seguindo as sugestdes feitas por Bianchin (1999) e as
orientacbes do Caderno de Recomendacfes Alemao (WTA 2-2-91, 1995),
analisou as propriedades no estado fresco e endurecido de uma argamassa de
cimento, pasta de cal, areia seca, nos tragos 1:2:9 sem e com aditivo e 1:1:6 sem
e com aditivo. Os percentuais de aditivos utilizados foram 1% de incorporador de
ar e 2% de hidrofugante medidos sobre a massa de cimento. As argamassas
foram aplicadas na casa do Dr. Annes Dias, localizada na avenida Jodo Pessoa,
em Porto Alegre, RS. A aplicacdo ocorreu sob forma de quatro painéis no
tamanho de 50 x 50 cm no poréo do prédio histérico, tomando-se o cuidado de
remover o reboco existente até a alvenaria, as juntas de assentamento foram
raspadas com uma talhadeira até a profundidade de 3 cm e, posteriormente a
alvenaria foi escovada. Foi feito um chapisco de cimento:areia, traco 1:3, de
forma que cobrisse 50% da area de alvenaria onde seria aplicada,
posteriormente, a argamassa de saneamento. O chapisco foi aplicado de forma
reticulada, formando uma ponte de aderéncia entre a alvenaria e a argamassa
de saneamento. No painel onde foi aplicada a argamassa convencional, o
chapisco foi feito em 100% do substrato, como normalmente ocorre em obras.
Os gquatro painéis, contendo as argamassas convencionais e as argamassas de
saneamento, foram monitorados, avaliando-se o seu desempenho através dos
ensaios de salinidade apds oito meses apds de aplicacdo no pordo da casa.
Passado o periodo de exposicdo, em todos os tragcos observou-se a migracao
de sais do substrato para o revestimento, havendo maior incidéncia de sulfatos
na argamassa do traco 1:2:9 do que no tragco 1:2:6S (S=argamassa de
saneamento), com os aditivos. Ja no traco 1:1:6, sem aditivos, a incidéncia de
sulfatos € menor do que no trago 1:1:6S, com aditivos. Deve-se lembrar que no
tracol:1:6S a incorporacdo de ar obtida nos ensaios foi de 19%, enquanto no
traco 1:2:9S, foi de 14,5%. Para este tempo de oito meses de aplicacdo do

tratamento verifica-se, portanto, que o trago 1:1:6S comportou-se melhor do que
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o traco 1:2:9S em termos de maior concentracdo de sais na sua camada. Uma
das causas deste resultado pode ser que a incorporacao de ar no traco 1:1:6S
foi, maior do que no traco 1:2:9S, ha, portanto, maior porcentagem de poros de
ar, facilitando a migracéo e o aprisionamento dos sais no interior da camada.

Posser (2004), também, desenvolveu uma argamassa de reboco de
recuperagdo, utilizando materiais disponiveis no mercado nacional e as
prescricdes do Caderno de Recomendacgbes Aleméao Para tanto, utilizou
proporcdes de materiais, em massas, variando entre 1:0,1:3,85 e 1:1,1:7,35,
sendo que a relacdo aglomerante/agregado foi fixada em 1:3,5. Este intervalo
abrange proporcdes indicadas por FROSSEL (2001), utilizadas pelas indstrias
aleméas de argamassas de reboco de recuperacdo. Foram feitas 26 diferentes
proporcdes de materiais variando a relacdo cal/cimento entre 1,27 e 1,93, os
teores de aditivo incorporador de ar entre 0,3 e 1,0%, aditivo hidrofugante entre
0,4 e 1,2% e aditivo retentor de agua entre 0,4 e 1,2%, em massa, em relacdo a
massa de cimento, sendo que estes intervalos compreendem aos teores
utilizados pelas industrias aleméas de argamassas de reboco de recuperacéo. Foi
mantida fixa apenas a relacdo aglomerante/agregado. Nas argamassas foram
analisadas propriedades no estado fresco (indice de consisténcia,
trabalhabilidade, teor de ar incorporado, massa especifica e retencédo de agua)
e no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na
flexdo, absorcao de agua por capilaridade, altura de penetracdo de a4gua, massa
especifica, absorcéo por imersao, porosidade, resisténcia aos sais e coeficiente
de resisténcia a difusdao de vapor). Os resultados obtidos indicaram que a
argamassa com o traco 1:0,60:5,60 (cimento Portland pozolanico: cal hidratada:
agregado miado), sendo o agregado miudo composto por 94% de areia
quartzosa e 6% de agregado leve (vermiculita expandida), e teores de aditivo
incorporado de ar de 1,0%, teor de hidrofugante de 1,0% e 0,8% de retentor de
agua, foi a que apresentou o melhor desempenho, possivelmente, devido a
elevada porosidade que foi superior a 40%, podendo ser utilizada como reboco
de recuperacéo para o saneamento de edificacées contaminadas por umidade e
sais soluveis.

Loureiro (2013) desenvolveu uma pesquisa que teve como principal
objetivo a identificacdo, caracterizacdo e amenizagdo da eflorescéncia salina,

por meio de estudo de caso da alvenaria do transepto direito da Igreja de Santo
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Alexandre, situada no centro histérico de Belém, PA. Para isto foram utilizadas
técnicas laboratoriais com o intuito de entender as condicionantes favoraveis ao
processo de eflorescéncia salina, os danos provocados aos materiais, 0s tipos
de sais mais atuante e quais materiais seriam mais eficientes para a
dessalinizacdo. Os resultados mostraram que duas argamassas apresentaram
resultados satisfatérios. Uma argamassa composta por bentonita e areia na
proporcao de 1:1 incorporou o sédio proveniente da halita (NaCl), principal sal
responsavel pela degradacao por eflorescéncia salina, e a outra argamassa
composta por caulim e areia na propor¢cao 1:1 se mostrou eficaz na retirada do
nitrato da alvenaria, sal proveniente de matéria organica também responséavel

pela eflorescéncia em edificios historicos.
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3. RESTAURO DO REVESTIMENTO DA CATEDRAL DE SAO PEDRO

A Catedral de Sao Pedro foi a primeira igreja erguida no Estado, datando
de 1755 o inicio de sua edfificacdo. Sua construcéo foi ordenada pelo General
Gomes Freire de Andrada, entdo Governador da Provincia. O projeto foi do
Tenente de Artilharia e Engenheiro Manuel Vieyra Le&o. A edificagdo tem uma
volumetria solida que lhe da monumentalidade, dissimulando suas propor¢des
relativamente pequenas.

O prédio da Catedral é o mais antigo em funcionamento no estado do Rio
Grande do Sul e, atualmente, € a sede da Diocese da cidade de Rio Grande.

A figura 7 localiza o prédio no Centro Histérico da cidade de Rio Grande

e a figura 8 apresenta uma imagem atual do prédio.
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Figura 7. Imagem da Catedral de S&o0 Pedro na cidade de Rio Grande, RS.
Fonte: Adaptado do Google Maps, 2019.
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Figura 8. Imagem atual do prédio da Catedral de Sao Pedro.
Fonte: Autor, 2020.

O prédio da Catedral foi construido com fundacdes do tipo sapata corrida,
onde foram utilizados tijolos de barro macicos e pedras. As paredes da edificacao
sao de alvenaria com tijolos de barro macico (em alguns locais assentados com
barro e em outros assentados com argamassa a base de cal) revestidas com
argamassa a base de cal e pintura com tinta, também, a base de cal. As
esquadrias sdo de madeira pintada com tinta a 6leo na cor verde colonial. No
interior, as paredes do altar-mor sdo revestidas de escaiolas que datam de 1901.
A portada de entrada possui uma verga em arco abatido talhada em gnaisse
(Figura 8), pedra vinda de Portugal. A cobertura € com telhas portuguesas, sendo
o telhado construido em duas aguas com beirais singelos. O piso interno do
nartéx é em ladrilhos hidraulicos e os demais em assoalho de madeira fixado
sobre barrotes assentados diretamente no solo.

No ano de 1971, ap6s a criacdo da Diocese do Rio Grande, os
responsaveis pela Catedral preocupados com a integridade do prédio, que ja
apresentava visiveis danos, iniciaram um trabalho que culminou com o seu
restauro no periodo de 1995 a 1996.

Para a elaboracédo do projeto de restauro do prédio foi feita uma inspecao
preliminar em 1994, sob a orientacdo de Guimaraes, que identificou danos

acentuados na cobertura e nos revestimentos, externo e interno, das paredes da

Nartex::Termo arquitetdnico, refere-se, em sentido lacto, a zona de entrada de um templo,
também outras designacdes podem surgir associadas a este termo, como pronaos, atrio,
vestibulo, galile ou paraiso.



Catedral. Dentre os danos, 0s revestimentos eram 0s que apresentavam sinais
de deterioragédo avangada.

Para o conhecimento das condi¢bes ambientais do interior da edificagéo,
na inspecao preliminar utilizou-se um termo-higrémetro (Figura 9) para medir a
umidade relativa do ar e a temperatura no interior do prédio no periodo
compreendido entre 15 de abril a 05 de julho de 1994. As principais observagoes
registradas foram:

e Umidade relativa do ar, variando entre 72% e 100%, sendo que entre 64
observacdes, somente 11 foram de umidade abaixo de 80%;

e Temperatura com variagao entre 28°C e 8°C, sendo que as maiores
temperaturas ocorreram no periodo de 15 de Abril e 15 de Maio (média 20°C) e
as menores ocorreram no periodo de 16 de Maio a 05 de Julho (variando estas
entre 8°C e 15°C).

Figura 9. Medigdo com um termo-higrémetro das condi¢bes ambientais no interior da
Catedral de S&o Pedro.
Fonte: Autor, 1994.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a edificacdo possuia uma
elevada inércia térmica, fendbmeno bastante caracteristico para as construcoes
da época, principalmente, em funcdo da grande espessura das paredes e da
pequena dimensao das aberturas, que dificultavam a troca de temperatura entre
o0 interior e exterior e a ventilagdo da edificacdo, respectivamente. Esta ultima
constatacdo permitiu compreender a importancia que pode assumir 0 excesso

de vapor de agua nas edificacdes.
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O excesso de umidade no interior das edificacfes ou é transportado para
o0 exterior quer através da renovacéao do ar interior quer atravessando as paredes
exteriores por difusdo, ou condensa-se nos paramentos internos da envolvente
exterior dos edificios, primeiramente nas partes envidracadas e, nhuma fase
posterior, nas partes opacas. Em geral considera-se que, se nao ocorrerem
condensacdes superficiais, 95% da umidade produzida é evacuada atraves da
renovacgao do ar e os restantes 5% atravessam as paredes exteriores por difusdo
podendo eventualmente provocar condensacdes no interior dessas paredes
HENRIQUES, (1992).

Na sequéncia, fez-se uma inspecao visual nos revestimentos das paredes
que revelou a ocorréncia de umidade acentuada e disseminada. Esta analise
propiciou a definicdo dos locais nos quais foram feitas prospeccdes para a
retirada de amostras da argamassa do revestimento, que foram analisadas em
laboratorio. As amostras foram extraidas com uma broca de 12,5 mm e com trés
profundidades, considerando os intervalosde 0 a2 cm,de2a5cmede5a 10
cm. Também, foram extraidas amostras do conjunto argamassa-tijolo, utilizando-
se de uma serra copo com 60 cm de diametro, com profundidades variando de
5 a 7 cm de comprimento. A figura 10 mostra o inicio das prospeccbes que
ocorreram nas paredes no interior da Catedral.

Figura 10. Retirada de amostras da argamassa do revestimento no interior da Catedral
de S&o Pedro.
Fonte: Autor, 1994.
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No total foram coletadas 18 amostras, como se pode observar na tabela
3, que apresenta os resultados dos ensaios quimicos, realizados no laboratério
de quimica da Fundacdo Universidade de Rio Grande (FURG) para a

determinacao dos teores de sais sollveis.

Tabela 3 - Caracterizacao dos sais presentes nas paredes da Catedral de Sdo Pedro, RS.

Amostra Sal
Altura Prof. . Semiquantitativo (peso%)
Nimero Local/Material .
(m) (cm) Cloreto Nitrato - R Sulfatos
1KB 1,30 - Catedral
2SP 1,80 0a2 |Catedral 0,39 3 0,0265 1 0,226
3SP 1,80 2a5 |Catedral 0,18 3 0,0309 1 0,199
4 SpP 1,80 5a15 |[Catedral 0,24 3 0,0298 1 0,249
5SP 2,30 Oa2 |Catedral
6 SP 2,30 2a5 |Catedral
7SP 1,00 5a10 |Catedral
8 KB 1,40 - ConfissGes - Catedral
9SP 1,40 0a2 |ConfissGes - Catedral 0,32 3 0,3318 3 0,449 3
10 SP 1,40 2a5 |Confissbes - Catedral
11 SP 1,40 5a10 |Confissbes - Catedral
12 SP 1,80 0Oa2 |Confissbes - Catedral
13 SP 1,80 2a5 |ConfissGes - Catedral 0,50 3 0,0318 1 0,099 2
14 SP 1,80 5a10 |[Confissdes - Catedral
15 SP 1,40 2ab5 |Parede externa - Catedral 0,18 3 0,0265 1 1,860
16 SP 1,40 5a10 |Parede externa - Catedral 0,16 3 0,0354 1 0,247
17 KP - - Coro - Catedral
18 SP 1,00 0a2 |Coro - Catedral 0,42 3 0,0352 1 1,535 3
Tipo de Corpo de Prova Peso % Cloreto Peso % Nitrato Peso % Sulfatos Escala Valores
EC=(KB) - Corpo de Prova 0,000 - 0,004 0,000 - 0,016 0,000 - 0,024 0 - min.
Extraido (cilindro) 0,004 - 0,030 0,016 - 0,050 0,024 - 0,077 1 - pouco
PB=(SP) - Perfuragéio com Broca |0,030 - 0,090 0,050 - 0,160 0,077 - 0,240 2 - médio
AS=(OP) - Amostra Superficial 0,090 - 0,280 0,160 - 0,500 0,240- 0,710 3-alto
S=(B) - Amostra de Solo

Fonte: Dias et al. (1997), *adaptado de Arendt (1995).

3.1 Diagnéstico preliminar sobre o revestimento das paredes da Catedral

As informacdes obtidas no estudo inicial propiciaram a elaboragcéo de um
diagnostico preliminar, a seguir apresentado, que norteou a elaboracdo da
solucéo para os danos no revestimento.

A analise visual das paredes definiu que a umidade nos revestimentos
tinha como origem:

e Umidade ascendente, devido o contato das paredes com o lencol

freético;
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e Umidade de precipitacédo, causada por infiltracées na cobertura,
¢ Umidade higroscopica, geralmente causada por falhas no sistema de

drenagem pluvial,

Umidade por fuga nas canalizacdes;

Umidade de condensacgao, provocada pela umidade ambiente e a

precéria ventilacdo (alta inércia térmica).

Na analise laboratorial das amostras dos revestimentos foi identificada
elevada concentragéo de sais de cloreto, nitrato e sulfato, sendo os ions cloretos
os de maior quantidade, com indice 3 (ou seja, cloreto acima de 0,16% em
relagdo a massa do material), conforme dados extraidos da tabela 3 de Dias et
al (1997), adaptado de Arendt (1995), que mostra o grau de sobrecarga dos
principais sais higroscopicos. Conforme os autores, muitas constru¢gfes antigas
foram construidas com areia do mar e em muitas delas eram adicionados sais
durante o processo de construcdo, principalmente nas argilas, onde se
acreditava em um aumento de sua resisténcia, e, ainda, utilizava-se sal de
cozinha como plastificante nas pinturas a base de cal. Ainda, segundo os
referidos autores, os sais de cloretos presentes nos revestimentos eram
decorrentes do ambiente marinho da cidade do Rio Grande, da presenca de
lencol freatico superficial e dos compostos dos préprios materiais (areia, tijolos e
da agua) utilizados na construcéo da Catedral. Ja os sulfatos tinham origem na
matéria-prima, as argilas, ou no processo de fabricacao dos tijolos, visto que
durante a queima usava-se combustivel a base de enxofre. E, 0os nitratos
procedentes dos proprios materiais de constru¢cdo, de outros materiais em
contato com estes, oriundos do terreno, geralmente de substancias organicas,
ou da atmosfera, principalmente de ambientes marinhos.

Em funcdo das conclusdes acima e devido a inexisténcia de registros
sobre a composicao da argamassa utilizada no revestimento original, definiu-se
gue os revestimentos existentes ndo apresentavam condi¢cdes de reparo, que
deveriam ser totalmente substituidos e que testes com diferentes tipos de

argamassas de saneamento deveriam ser feitos.
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3.2 Acdes para areconstituicdo da argamassa do revestimento

A partir das consideracdes do diagnostico preliminar, foram pesquisados
diferentes tipos de argamassas de saneamento estrangeiras. Dentre estas, as
escolhidas para testes de reconstituicdo do revestimento foram a holandesa da
marca BremerMuschelkalk e as alemés das marcas Bayosan Selfpor (SP-64),
Rajasil, Salfpor-Spezialsanierputz, Bayosan ReinkalkSanierputz e Sanierputz-
Jahn. E, por ndo existir no Brasil argamassa de saneamento comercial, foram
utilizadas duas argamassas propostas pelas empresas Serrana S.A de Caxias
do Sul, RS, e Dagoberto Barcellos S. A. de Cacapava do Sul, RS, elaboradas
com composicdes de tracos diferentes feitos de acordo com dosagens propostas
pelo Dr. Claus Arendt do SGI.

As argamassas nacionais foram elaboradas com cal dolomitica hidratada,
cinza de carvdo mineral (fly-ash), cimento, areia calcéaria, areia quartzosa e 0s
aditivos incorporador ar e hidrofugante. O emprego da pozolana cinza de carvéo
mineral (fly ash) teve por objetivo a reducéo de capilares derivados da presenca
do cimento e a, consequente, diminuicdo da cristalizacdo dos sais na superficie
do reboco.

O cimento utilizado foi o portland pozolanico CP IV-32, a cal dolomitica
hidratada foi a CH-1 e a cinza de carvdo mineral foi fornecida pela empresa
Dagoberto Barcellos S. A. As areia quartzosa foi proveniente da regido de
Pelotas e a calcaria da regido de Cacapava do Sul.

Os testes de qualidade das argamassas foram realizados nas paredes da
Catedral identificadas visualmente com maior presenca de umidade. As
argamassas estrangeiras e brasileiras foram aplicadas de modo semelhante,
sendo feito a aplicagdo em trés camadas com o emprego de ferramentas
exclusivamente de madeira (réguas, desempenadeiras).

Nas paredes escolhidas para os testes com as argamassas foram
demarcados quadros com area de cerca de dois metros quadrados (Figura 15),
nos quais retirou-se todo reboco original e a argamassa de assentamento e
rejuntamento dos tijolos foi escarificada até atingir-se 2 cm de profundidade. Na
sequéncia, escovou-se o local, molhou-se a superficie e aplicou-se um chapisco
importado da marca Saniervorspritz-Bayosan para as argamassas estrangeiras

e um outro de cimento e areia (traco 1:3), normatizado pela NBR 13276:1990,
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para as argamassas nhacionais. Apo0s, preparou-se as argamassas de
saneamento com as quantidades de agua requerida para a sua plasticidade, fez-
se a aplicacao nos quadros e aguardou-se o tempo de cura de 30 dias.

Concomitantemente aos testes nas paredes da Catedral, no Laboratério
de Materiais de Construcdo Civil da FURG foram moldados corpos de prova
cilindricos com as argamassas utilizadas, conforme a NBR 7215:1990. Os
corpos de prova foram ensaiados para a determinagéo da absorcéo de 4gua por
imersdo (NBR 15259:1990), indice de vazios (NBR 13278:1990) e massa
especifica (NBR 13280:1990). Os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas das argamassas de saneamento testadas.

Absorcao indice de Massa Massa especifica Massa
Argamassas d’agua por vazios especifica saturada especifica
imerséo (%) (%) real (g/cm?) (g/cm?d) seca (g/cms3)
RAJASIL — 5B 13,13 20,17 1,93 1,74 1,54
RAJASIL — 5A 33,16 38,66 1,90 1,55 1,16
SELFOR - 1A 12,00 18,97 1,95 1,77 1,59
SELFOR - 1B 12,65 20,24 2,00 1,80 1,60
MUSCAFSKALA 11,29 21,20 2,38 2,09 1,87
JHAN-INF 8,42 14,75 2,06 191 1,76
JHAN-SUP 22,35 24,13 1,42 1,32 1,08
DAG.BARCEL 12,19 23,99 2,59 2,20 1,96
SERRANA AS 13,28 25,43 2,57 2,16 1,92

Fonte: Adaptado de Dias et al. (1997).

Na andlise dos resultados da tabela 4, excetuando os tracos das
argamassas RAJASIL-5A e JHAN-SUP, foi observado que as demais
argamassas testadas apresentaram propriedades fisicas adequadas a condicdo
de barreira para a migracao dos sais, ou seja, apresentaram altos indices de
vazios e baixo indice de absor¢ao d’agua, condigcbes estas adequadas para uma
argamassa de saneamento, na qual se busca a presenca de poros fechados
capazes de reter sais. Alem disto, também, verificou-se que os tracos das
argamassas nacionais apresentaram resultados de absorcdo de agua por
imersdo e indice de vazios préximos aos valores obtidos nos tracos das
argamassas de saneamento RAJASIL-5B, SELFPOR-1A e 1B e

MUSCAFISKAIA, indicando estarem estas adequadas ao uso como reboco de
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recuperacao porque atendiam minimamente as exigéncias das argamassas de
saneamento estrangeiras

Passado o tempo de cura (30 dias), na visualizacao in loco, verificou-se
gue algumas argamassas em teste apresentaram elevada eflorescéncia, sendo
a RAJASIL 5A e a SELFPOR — 1A as que apresentaram as maiores quantidades
de sais em sua superficie externa. A justificativa para isto, possivelmente, esta
nos maiores valores de absorgdo d’agua por imersao (Tabela 4) identificados
nessas massas em relacéo ao indice de vazios, indicando a presenca de maior
quantidade de poros abertos. Também, foi possivel observar que quando a
umidade relativa do ar se aproximava de 100% ou em dias chuvosos havia uma
reducdo do nivel de sais superficiais, possivelmente, devido a sua dissolucéo.
Com a umidade relativa de 75% comecavam a aparecer sais também no reboco
original acima dos rebocos aplicados como teste. Parece que as argamassas
aplicadas como teste serviram de barreira e o sal aflorou em outro ponto mais
propicio. Foram observados também que cairam grandes pedacos do reboco
original, que continham elevada quantidade de sais, situados acima destas
argamassas. Tais fatos, conduziram a decisao de retirar toda a argamassa do

revestimento, para evitar que 0s sais migrassem e provocassem degradacao.

3.3 Obtencdo e caracterizacdo da nova argamassa de saneamento

A partir dos resultados obtidos nos testes com as argamassas
estrangeiras e nacionais e as recomendacdes do Dr. Claus Arendt do SGl, foi
definido que para a reconstituicdo dos revestimentos das paredes salinizadas da
Catedral deveria ser usada uma argamassa nacional, elaborada a partir de
ajustes feitos nas duas ja testadas. Somou-se as justificativas acima, a
possibilidade de obtencdo de um produto especifico e novo no mercado nacional,
feito com matérias-primas regionais e de menor custo, se comparado com as
argamassas de saneamento estrangeiras.

A definicdo da dosagem do traco da nova argamassa partiu do principio
basico da bibliografia internacional que diz respeito a que uma boa argamassa
de saneamento constituida de areia com particulas angulosas deve possuir uma
relacdo aglomerante: agregado na proporcdo de 1:3, ou seja, 25% constituido

de aglomerante e 75% de agregados.
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Na composicdo da nova argamassa permaneceram 0S mesmos materiais
usados em testes, ou seja, cal dolomitica hidratada, cinza de carvao mineral (fly-
ash), cimento, areia calcaria, areia quartzosa e os aditivos incorporador ar e
hidrofugante. Na sequéncia, sdo descritas as etapas executadas para o ajuste
das matérias-primas.

O primeiro passo foi a definicdo da composi¢cdo da areia conforme as
normas BS 1200, ASTM C — 144 e NBR 7211:1990, que definem a composi¢éo
granulométrica dos agregados para a composi¢cado das argamassas. Para tanto,
foram feitos ensaios granulométricos dos dois tipos de areia: a calcaria e a

quartzosa. As figuras 11 e 12 apresentam a granulometria das areias ensaiadas.
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Figura 11. Distribuigdo granulométrica da areia calcéria.
Fonte: Autor, 2020

0 Peneiras (abertura em mm)

10
AREIA FINA

20

30

40

50

60 utilizavel

70

Porcentagem acumulada

80
AREIA GROSSA
90

100
0,075 0,15 0,30 0,60 12 2,4

Figura 12. Distribuigdo granulométrica da areia quartzosa.
Fonte: Autor, 2020.
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Com base nos resultados de granulometria das areias, buscou-se a
composicao de uma areia com caracteristicas de distribuicdo granulométrica que
proporcionasse a argamassa final uma porosidade adequada para garantir que
0S sais ndo cristalizassem na face externa, mas, entre o substrato e o
revestimento. Na andlise da distribuicdo granulométrica das areias ensaiadas
verificou-se que estas apresentavam grande quantidade de finos (< 0,3 mm), o
que € altamente prejudicial ao funcionamento de uma argamassa de
saneamento. A solucdo adotada foi a retirada dos finos indesejaveis. Este
processo se repetiu até se atingir a granulometria desejada, correspondente a
faixa de tamanho de particula da areia média, que € de 0,2 mm a 0,6 mm. Apés,
foram realizadas varias composicdes entre as areias calcaria e quartzosa, sendo
ao final obtida a composi¢do granulométrica de 50% de areia quartzosa e 25%
de areia calcéria.

O cimento, a cinza, a cal dolomitica hidratada e os aditivos foram
adquiridos dos mesmos fornecedores usados para o0s testes com as
argamassas.

Para evitar a presencga de possiveis particulas ndo hidratadas, durante o
processo de fabricacdo da cal dolomitica hidratada, antes de seu uso, esta foi
novamente extinta na obra.

Na composicdo do novo traco da argamassa 0s 25% de aglomerante
foram compostos com 5% de cimento, 5% do compdésito cinza-cal e 15% de cal
dolomitica hidratada. Como o compasito cinza-cal possui 75% de cinza e 25%
de cal, os 5% da mistura na argamassa correspondeu, respectivamente, a 3,5%
de cinza e 1,5% de cal.

No traco, o percentual de cinza de carvdo mineral (3,5%) do compdsito
cinza-cal, que é uma pozolana silicosa com as mesmas caracteristicas de pega
do cimento, foi agregado ao percentual do cimento (5%), resultando em um total
de 8,5%. E, o percentual da cal (1,5%) existente no mesmo composito foi
adicionado ao percentual da cal dolomitica hidratada (15%), gerando um total de
16,5%. A tabela 5 apresenta a composicao final da nova argamassa.
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Tabela 5. Formulacao da nova argamassa de saneamento (% em peso).

Aglomerante Agregado
Cimento Cinza-cal Cal dolomitica Areia
Cinza cal hidratada Quartzosa Calcaria
5% 3,5% 1,5% 15% 56,25% 18,75%
8,5% 16,5% 75%

Para se obter o trago unitario, dividiu-se o percentual do cimento (8,5%)
pelos percentuais da cal (16,5%) e do agregado (75%), obtendo-se:

- 1: 1,9: 8,8 (cimento, cal, areia, respectivamente)

No qual, se somado os valores unitarios do aglomerante (1 + 1,9=29) e
mantido o valor do agregado (8,8) chegou-se a uma proporcionalidade de 3: 9,
gue ao ser dividida por 3 chegou préximo a recomendacdo da norma que é 1: 3,
indicando que a dosagem proposta estava adequada ao uso como argamassa
de saneamento.

Para o preparo da nova argamassa no canteiro de obras foi projetado um
misturador especial com eixo vertical. Para tanto, retirou-se o funil de enchimento
de uma betoneira, o tambor de mistura passou a funcionar horizontalmente e
foram fixadas pas inclinadas na parte superior do tambor. Desta forma o
movimento giratério era feito somente pelo tambor. As pas ficaram fixas. Buscou-
se similaridade com as argamassadeiras que, devido as suas caracteristicas,
originam uma mistura homogénea e com muito ar incorporado. O tempo de
mistura era de no minimo cinco minutos. A quantidade de agua utilizada na
mistura correspondia a uma relacédo de agua: aglomerante igual a 1:10.

A mistura das matérias-primas foi feita na seguinte ordem: primeiro as
areias quartzosa e calcaria, depois o cimento, a cinza-cal e a cal dolomitica
hidratada e, por fim, a agua misturada com os aditivos incorporador de ar e
hidrofugante. Na argamassa usada para a execucéo do chapisco e do embogo
utilizou-se o trago com aditivo incorporador de ar e na usada para o reboco usou-
se o traco com aditivo hidrofugante.

Apés a mistura, foram moldados doze corpos de prova cilindricos,
conforme a NBR 7215:1990, que foram secos em estufa a temperatura de 100°
C por 24 horas e, posteriormente, caracterizados conforme as mesmas

propriedades fisicas das argamassas testadas na fase de diagnostico. Outros
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vinte e seis corpos de prova cilindricos, moldados conforme NBR 7215:1990,
foram secos ao ar livre pelo tempo de 30 dias e, também, foram caracterizados
fisicamente. Os resultados obtidos foram comparados aos de sete diferentes
tipos de argamassas de saneamento trazidas da Alemanha. A tabela 6 apresenta
a andlise comparativa feita entre os valores obtidas com a nova argamassa e o
intervalo maximo e minimo de valores obtidos com argamassas alemas testadas

nas mesmas condicdes.

Tabela 6 - Propriedades fisicas da nova argamassa de saneamento e de parametros maximos e
minimos de argamassas de saneamento alemas.

Absorcao indice Massa Massa Massa
Argamassa d’agua p/ de especifica | especifica | especifica | Porosidade
imersao vazios real saturada seca (%)
(%) (%) (9/cmd) (9/cmd) (9/cm3)
Seca
em 13,80 24,06 2,30 1,99 1,74 24,92
Nova estufa
Seca 12,54 22,54 2,29 1,99 1,78 22,8
ao ar
Alemas 20-23 20 - 38 - 1,3-1,7 1,1-15 > 40

Fonte: Dias et al (1997).

A analise comparativa dos valores obtidos n&o foi conclusiva em todos os
parametros. Porém, permitiu ver que para o indice de vazios a nhova argamassa
de saneamento apresentou valores dentro do intervalo das argamassas
industrializadas alemas e que para a absorgéo d’agua por imersao os valores
obtidos foram muito baixos. A justificativa para a baixa absor¢éo, possivelmente,
esta na presenca da cinza de carvao mineral que atuou no refinamento dos poros
e na reducao da capilaridade da massa.

Os resultados foram tidos como satisfatorios e partiu-se para a aplicacéo
da nova argamassa. Para tanto, sob a orientacdo dos professores Claudio
Renato Rodrigues Dias e Ronaldo Ortiz Cunha, dos técnicos Celso Luis da Silva
Pedreira e Dilson Freitas Simdes e do aluno bolsista Luis Claudio de Oliveira, do
Departamento de Materiais e Constru¢cdo da FURG, foram retirados todos os
rebocos das alvenarias comprometidas pela umidade e salinidade (Figura 13).
Os mesmos profissionais, também, especificaram os procedimentos a serem

adotados para a execucgéo dos novos revestimentos.
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Figura 133. Parede com presenca de umidade ascendente na fachada leste.
Fonte: Autor, 1995.

Durante a remocéao dos rebocos, para impedir que os sais contidos nos
residuos do revestimento pudessem contaminar o solo e, também, novamente
as paredes se reconduzidos pela umidade ascendente, utilizaram-se lonas
plasticas para o0 seu armazenamento e retirada do local. Apds esse
procedimento, as juntas de assentamento das paredes foram escarificadas e
raspadas até uma profundidade de 2 a 3 cm (Figura 14), deixando os tijolos

salientes e significativa rugosidade nas alvenarias.

Figura 144. Parede preparada para a aplicacdo da nova argamassa de saneamento.
Fonte Autor (1995)

Conforme constatado na vistoria preliminar, para evitar futuros danos

causados pela umidade ascendente, proveniente das fundacgbes (Figura 15),
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antes da execucao do novo revestimento, executou-se nas alvenarias um corte

hidrico no pé das paredes (Figura 16).

Figura 15. Umidade identificada nas fundacgbes na fase de diagndstico.
Fonte: Autor, 1995.

Figura 15. Imagem do corte hidrico executado nas alvenarias da Catedral de Sao
Pedro.
Fonte: Autor, 1995.

O corte hidrico € uma barreira quimica aplicada por difusdo executada no
pé das paredes a uma altura de 15 cm. Para proceder a introducao e garantir
uma boa distribuicdo do produto quimico, executaram-se furos internos e
externos nas paredes, afastados cerca de 10 a 20 cm e com uma profundidade
de, aproximadamente, 1/3 da espessura da parede. No caso de se perfurar
apenas um dos lados da parede a profundidade era de 2/3 da espessura. A
perfuracao foi executada com uma inclinacao de 45°, para que o produto ficasse
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retido no interior dos macicos até a sua total absorcao, regra essencial para a
eficiéncia e estanqueidade da barreira hidrica.

Em funcdo de que a técnica de difusdo do produto quimico era por
gravidade, nos furos foram introduzidas mangueiras plasticas com um funil na
sua extremidade, por onde era vertido o produto quimico (Figura 16).

Para garantir a eficiéncia da aplicacdo da nova argamassa nas paredes,
fez-se uma experimentacgéo (Figura 17) para verificar as condi¢cdes de cura e a
espessura das camadas do reboco. Durante a experimentacéo, verificou-se que
era necessario um tempo maior de secagem para as camadas de argamassa
aplicadas nas paredes internas e que a espessura final do reboco influenciava
no tempo de cura. Em média, necessitava-se de um intervalo de quarenta
minutos entre a execucao das camadas do reboco nas paredes externas e de

uma hora nas paredes internas.

Figura 16. Experimento feito com a nova argamassa de saneamento.
Fonte: Autor, 1995.

Resolvidos os problemas de umidade ascendente e de cura das camadas
do reboco, iniciou-se a execucdo do revestimento. Para a garantia de que a
argamassa utilizada manteria as caracteristicas necessarias, ou seja, para a
seguranca de que o traco definido fosse realmente seguido, criou-se uma ficha
para o controle tecnolégico na qual constavam as quantidades de cada
matéria-prima para cada traco preparado.
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A metodologia de aplicacio da nova argamassa seguiu as
recomendacdes dos consultores alemaes, que determinaram que durante a
aplicacéo da nova argamassa de saneamento as ferramentas utilizadas (régua
e desempenadeira) fossem de madeira, para proporcionarem um acabamento
préximo ao original. Além disto, também, foi recomendado que para melhorar a
aderéncia da argamassa ao substrato fosse utilizado um chapisco de cimento e
areia grossa com um cobrimento de 50% da area a ser rebocada.

Na sequéncia, foi indicada que a primeira camada, denominada de reboco
de compensacao ou primeira camada de recuperacao, tivesse uma espessura
minima de 2 cm e que fosse executada sem pressa, respeitando o intervalo de
secagem que nédo podia ser previamente estabelecido, pois 0 mesmo variava de
acordo com as condi¢cbes ambientais. Ja para a segunda e ultima camada a
determinacao foi de ter a espessura maxima de 2,5 cm e, também, uma secagem
lenta. Caso a Ultima camada apresentasse espessuras maiores, fissuras
provenientes da secagem poderiam ocorrer e deveriam ser corrigidas de
imediato de forma manual, pressionando-se a argamassa com os dedos. Para
evitar a secagem rapida das camadas, aspecto mais vivenciado na execucao do
revestimento externo, as paredes foram protegidas da incidéncia direta de raios
solares com a utilizacdo de um telheiro feito com chapas de aco e lonas plasticas,
gue era mantido até duas semanas apos o término do reboco. Apds a secagem
da ultima camada, esta deveria ser alisada com uma desempenadeira de
madeira, tendo o cuidado de ndo puxar a nata de cimento para a superficie e
ndo interferir na porosidade fechada do reboco. Por ultimo, a superficie do
reboco deveria ser feltrada, utilizando a argamassa de saneamento misturada
com uma pasta de cal na propor¢cao de 1:1, e pintada com tinta a base de cal.

A figura 18 apresenta uma imagem externa do prédio da Catedral onde

se V& 0s revestimentos restaurados.
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Figura 17. Imagem do prédio restaurado da Catedral de Sao Pedro.
Fonte: Autor, 1996.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para atender o objetivo da presente tese, que buscou obter informacoes
sobre a integridade da argamassa de saneamento aplicada nas paredes
externas da Catedral, inicialmente, fez uma inspecao visual das fachadas do
prédio. O resultado mostrou ser possivel atuar somente nas fachadas leste e
oeste (Figuras 19 e 20) porque na fachada sul, por questdes de tombamento,
nao foi permitida a retirada de amostras e na fachada norte ndo existe parede

externa porque esta faz divisa com a Capela Séo Francisco de Assis.

Figura 19. Fachada lateral leste da Catedral de Sao Pedro.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 18. Fachada lateral oeste da Catedral de S&o Pedro.
Fonte: Autor, 2018.
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Definidas as fachadas de atuacdo, partiu-se para a analise visual das
condicbes de trabalho, vindo a perceber que devido ao desenvolvimento
urbanistico da cidade de Rio Grande, o prédio da Catedral encontra-se confinado
entre construcdes de maior porte (Figura 21) que acabaram provocando
sombreamento na maior parte do dia nas fachadas leste e oeste, vindo a

acentuar a presenca de umidade nas referidas fachadas.

Y.,

Pica Xavi'erq. :
,.’rl erreira L

Figura 21. Situagdo atual do entorno do prédio da Catedral de S&o Pedro.
Fonte: Google Maps, 2021.

O desenvolvimento desse estudo foi feito com procedimentos
mencionados em normas nacionais e internacionais e nas situacdoes de
impossibilidade devido a inexisténcia de normas usou-se métodos devidamente
fundamentados em referenciais bibliograficos. A metodologia proposta € a que
se aplica em ac0Oes de restauro de revestimentos, onde ainda sado escassas as
informacdes a respeito da adequacdo e emprego de uma determinada
argamassa para uma condicao de servi¢o especifica.

Dando continuidade a pesquisa, partiu-se para a definicdo das etapas
necessarias para o desenvolvimento da parte experimental da tese, as quais

encontram-se apresentadas no fluxograma da figura 22.
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Termografia infravermelha (Tl) Identificacéo
dos pontos criticos de umidade nas fachadas
(leste e oeste)

Escolha de pontos de amostragem

|

Coleta (extragdo mecanica)e preparagao de
amostras

|

‘ Ensaios laboratoriais ‘

l |

Analise mineralégica Composigao quimica ’ Retencao de ions cloreto
DRX FRX

ANALISE DOS RESULTADOS ‘

Figura 192. Etapas desenvolvidas na parte experimental da pesquisa.
Fonte: Autor, 2020.

Para verificar possiveis efeitos danosos provocados pela condi¢édo
urbana, relacionados a acentuada presenca de umidade, foi feita uma analise
das fachadas leste e oeste por Termografia Infravermelha (TI) com o emprego
de uma camera termografica da marca FLUKE — VT04A.

A técnica Tl tem tido diversas aplicacdes na construgdo civil para a
deteccdo de manifestacdes patoldgicas como, por exemplo, em situacdes de
infiltrac6es ou fugas de agua; fendas estruturais; vazios no interior do concreto;
corrosdo de armaduras; entre outros. (MENDONCA; AMARAL; CATARINO,
2010).

A avaliacdo de um sistema da construcéo civil pela Tl parte do principio
de que os materiais que possuem descontinuidades apresentam um fluxo de
calor ndo uniforme. Essas diferencas de fluxo de calor verificadas na superficie
dos materiais mostram discrepancias localizadas que podem ser associadas a
anomalias ou descontinuidades no sistema. A identificacdo de uma variagao de
1°C a 2°C com o uso de equipamentos de Tl €, geralmente, indicio de problemas.
A variacdo de 4°C ou mais indica uma descontinuidade no corpo (CORTIZO,
2007).
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A variacdo de temperatura no equipamento Tl é representada por uma
sistemética padronizada de cores. As cores mais proximas do violeta
representam zonas mais frias e as cores mais proximas do vermelho/branco
representam zonas mais quentes. As cores podem variar automaticamente
dependendo do diferencial de temperatura dos corpos captados pela lente da
camera (mas nunca deixando de seguir o padrao). Desta forma, para uma
mesma temperatura (por exemplo, de 20°C), o equipamento pode representa-la
com uma cor azulada, bem como uma esverdeada, tudo dependera de quais
outros pontos estdo sendo captados pela camera naquele momento. As imagens
obtidas permitem mapear os gradientes de temperatura e cor nas superficies
analisadas, sendo que as cores mais intensas em tom azul identificam os locais
com menor temperatura e maior umidade.

A andlise das condi¢cdes da umidade das fachadas feita por Tl vai de
encontro aos cuidados cada vez mais necessarios que devemos ter com 0s
prédios historicos, tendo em vista que € um ensaio ndo destrutivo (END) capaz
de detectar e caracterizar problemas ocorridos em elementos de construcdo e
elementos estruturais.

As figuras 23 e 24 apresentam imagens fotograficas e termogréaficas dos
pontos criticos de umidade encontrados nas fachadas leste e oeste,
respectivamente.

Nas imagens termogréficas, pela padronizacdo das cores foi possivel
identificar a presenca de umidade ascendente mais acentuada, em sete locais
L1, L2, L3 e L4 e O1, O2 e O3. Outra ocorréncia verificada pela cor nas
superficies, tanto nas imagens fotograficas como nas termograficas, foi a
presenca de umidade no entorno dos peitoris das janelas nos locais L2, L3 e O2,
causada, possivelmente, pelo formato dos peitoris que, por ndo possuirem
canais de drenagem, acabam retendo a agua da chuva e, desta forma,

acentuando a presenca de umidade.

87



Figura 23. Imagens fotograficas e termogréaficas dos pontos criticos de umidade
fachada leste.

na

88



Figura 24. Imagens fotogréficas e termogréaficas dos pontos criticos de umidade na
fachada oeste.

Complementando a analise das fachadas da Catedral, utilizando-se da
técnica TI, verificou-se a possivel presenca de danos devido a umidade na
fachada oeste, tendo em vista estar esta na pior condigédo insolagéo. A figura 25
mostra imagens, fotogréfica e termografica, da referida fachada, onde se verifica
a presenca disseminada de umidade, identificada pela predominancia da cor
violeta. Ja no edificio lateral verifica-se a predominancia da cor laranja, indicando

uma baixa presenca de umidade.
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Figura 25. Imagens, grafica e termografica, da fachada oeste da Catedral.
Fonte: (2020).

A constatacdo de umidade na fachada oeste, conduziu a execucao de um
exame visual no revestimento para a identificacdo da presenca de eflorescéncias
e de desagregacdes na superficie do reboco. O resultado mostrou nao existirem
manifestacbes patoldgicas no reboco, indicando a inexisténcia de migracéo de

sais para o exterior. O reboco apresentava-se integro.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento das etapas da pesquisa

foi executada como descrito a seguir.

4.1 ldentificacdo dos pontos criticos de umidade nas fachadas

Como ja descrito acima, na visualizacdo das fachadas com o emprego da
técnica TI, identificou-se sete locais de maior presenca de umidade, sendo
quatro na fachada leste (Figura 26), identificados como L1, L2, L3 e L4, e trés na
fachada oeste (Figura 28), identificados como O1, O2 e O3.

Como ja era esperado as condicbes de umidade nas fachadas séo
disseminadas, uma série de fatores contribuem para este fato como, idade da
edificacdo, técnicas construtivas e materiais utilizados na época, as condi¢cdes
de confinamento atuais que se encontra a edificacdo, dentre outras.
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Figura 206. Pontos criticos de umidade identificados na fachada leste da Catedral.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 217. Pontos criticos de umidade identificados na fachada oeste da Catedral.
Fonte: Autor, 2018.

4.2 Coleta de amostras

A retirada das amostras exigiu uma preparagcao previa do revestimento.
Para isto, inicialmente, com o emprego de uma espatula, foi feita a raspagem da
pintura mineral a base de cal até atingir a superficie do reboco (Figura 28).
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Figura 228. Remocé&o da camada de pintura no local de coleta das amostras.

Fonte: Autor, 2018.

Para a retirada das amostras, em cada local de coleta foram feitos de 8 a
12 furos com profundidades variaveis até atingir-se o substrato (alvenaria),
utilizando-se uma furadeira Hilti - modelo TE 50 (Figura 29), com coletor de po,

equipamento especifico para a retirada de amostras pulverizadas.

Figura 29. Retirada de amostras na fachada leste - Local L1.
Fonte: Autor, 2018.

Durante a retirada de amostras verificou-se a falta de uniformidade da

espessura dos revestimentos. Esta situacdo € bastante comum quando se trata
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de prédios histéricos, devido aos materiais e as técnicas construtivas utilizadas
na época. Por isto, devido a irregularidade da espessura do reboco (Tabela 7),
ocasionada pela falta de prumo e alinhamento do substrato, ocorreu variacao na

guantidade e na profundidade das amostras extraidas (Tabela 8).

Tabela 7. Espessura do revestimento dos locais de coleta nas fachadas.

Fachada Leste Fachada Oeste
Pontos de coleta L1 L2 L3 L4 o1 02 03
Espessura (mm) 64 52 50 23 68 80 18

Tabela 8. Quantidade e profundidade de extracdo de cada amostra nos pontos de coleta das
fachadas leste e oeste.

Profundidade do revestimento (mm)
Amostra Fachada leste Fachada oeste

L1 L2 L3 L4 o1 02 03
1 4 5 7 5 8 6 4
2 10 14 20 15 21 16 14
3 18 24 29 24 29 25 25
4 25 35 36 31 36 34 32
5 35 43 45 38 44 42 -
6 46 49 53 44 53 49 -
7 71 57 58 - 63 57 -
8 - - 63 - 75 67 -
9 - - - - - 76 -
10 - - - - - 83 -

As amostras extraidas foram acondicionadas em sacos plasticos e
levadas para o Laboratério de Quimica dos Materiais — LQM da FURG, onde

foram devidamente preparadas para a realizacéo de ensaios.

4.3 Ensaios laboratoriais

Nessa etapa do trabalho, considerando a idade do restauro do prédio da
Catedral, a condicdo de agressividade salina do meio e a presenca de umidade

devido falta de sol nas fachadas em estudo, nas amostras extraidas foram feitos
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ensaios laboratoriais capazes de identificar o grau de degradacdo do
revestimento, a partir da analise do percentual de retencdo de ions cloreto e da

determinacdo da composi¢cao quimica e mineralégica da argamassa.

4.3.1 Andlise do teor de cloretos totais

A andlise do percentual do teor de cloretos totais foi feita conforme a
metodologia adotada pela ASTM C 1152-90. Standard Test Method Acid-Soluble
Chloride in Mortar and Concrete — American Society For Testing of Materials -
ASTM C 1152-90. 1990.

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente, as amostras foram pesadas
(Figura 30A) e moidas em um almofariz com uso de um pistilo (Figura 30B). A
moagem foi feita até que todo o material passou na peneira n°.20 de # 0,85 mm
(Figura 30C).

Figura 30. Preparacdo das amostras. (A) pesagem, (B) moagem e (C) peneiramento.
Fonte: Autor, 2018.

As amostras moidas foram recolocadas em sua embalagem de origem
(saco plastico) e misturadas manualmente com o auxilio de uma espatula, para
homogeneizar a mistura. Na sequéncia, em uma balanca de precisdo da marca
Bel L303IH, pesou-se aproximadamente 1 grama de cada amostra em um
Becker de vidro de 50 ml (Figura 31A) e o material foi colocado em uma estufa
da marca Dubesser SSD11La 100°C para secar por 24 horas (Figura 31B). O
material seco foi posto em um dessecador (Figura 31C), para resfriar e néo
absorver a umidade do ambiente. ApOs o resfriamento, as amostras foram
transferidas para um Becker de 150 ml e pesadas novamente na balanca de

preciséo.
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Figura 231. Preparacdo das amostras. (A) Pesagem em balanca de precisédo; (B)
secagem em estufa; (C) resfriamento em dessecador.
Fonte: Autor, 2018.

Como o ensaio é realizado para cloretos totais, utilizando-se de uma
pipeta adicionou-se 15 ml de &acido nitrico (Figura 32A) em cada uma das
amostras da argamassa de revestimento. Para que a solucdo 4cida atacasse a
argamassa do revestimento e os cloretos retidos fossem liberados, tampou-se o0
Becker com um vidro de relégio e colocou-se 4gua destilada na parte externa
dele. O Becker tampado foi colocado para ferver em um misturador magnético
da marca Fisatom 752A (Figura 32B). A finalidade de manter-se o Becker
tampado é para a solugdo ndo evaporar e para que o cloreto evaporado se
condense na face inferior do vidro.

As amostras depois de fervidas foram colocadas em um recipiente com
agua para esfriarem (Figura 32C). Apds resfriadas, removeu-se a agua ha parte
superior do vidro de rel6gio com papel absorvente e lavou-se a parte inferior do
vidro de relégio e as paredes do Becker com agua destilada (Figura 32D), sendo
esta agua conduzida para dentro do recipiente com a amostra, evitando-se,

assim, a perda do material condensado. O ensaio foi feito com agua destilada

para evitar o risco da contaminagdo das amostras.

Figura 242. Ensaio para determinagdo de cloretos totais. (A) Adicdo de &cido nitrico nas
amostras; (B) Fervura da solucdo argamassa - acido nitrico; (D) Resfriamento da solucéo fervida;
(D) lavagem da parte inferior do vidro reldgio e do Becker com agua destilada.

Fonte: Autor, 2018.

95



A determinacdo dos cloretos totais é feita medindo a diferenca de
potencial (mv) entre dois eletrodos, utilizando-se eletrodo de prata/cloreto de
prata. No andamento do ensaio analisa-se como as leituras do potencial elétrico
se comportam a cada adi¢cdo de reagente de nitrato de prata. Quando se adiciona
a quantidade suficiente de nitrato de prata para combinar-se com todos os ions
cloretos presentes na solugcédo ocorre o ponto de equivaléncia. No ponto de
equivaléncia, o cloreto de sodio é totalmente consumido, e a diferenca de
potencial medida a partir desse ponto, correspondera ao acumulo do nitrato de
prata na solucdo. Isso ocorre quando ha um pico na medi¢cdo, ou seja, uma
grande variagcdo na leitura de potencial, neste momento ocorrem mais trés
medicdes para confirmacdo e o ensaio é encerrado. Com os valores obtidos
calcula-se as concentracdes de cloretos.

Para a realizagdo do ensaio foi necessario estabilizar o ph das amostras
entre 2 e 3. Por isto, utilizando-se de uma pipeta graduada adicionou-se
aproximadamente 32 ml de solucdo de hidréxido de sédio (NaOH). Apds,
verificou-se novamente o ph das amostras e para aquelas que estavam ainda
com o ph acima de 3 adicionou-se mais acido nitrico (HNO3s) e para as que
estavam com o ph abaixo de 2 adicionou-se mais hidréxido de sédio (NaOH).

Como a amostra original pode conter uma concentracdo muito pequena
de cloretos, deve-se adicionar 1 ml de cloreto de sodio (NaCl) para que o ensaio
tenha eficacia. Quando for realizado o célculo para a obtencdo da quantidade de
cloretos contidos na amostra, € descontado o que foi adicionado (1ml) do
resultado.

Mesmo sendo utilizada dgua destilada é preciso descontar o teor de ions
cloretos que a gua contém. Por isso se realiza o ensaio no chamado “branco”,
para cada ponto de coleta de amostra (Figura 33). Prepara-se 0 branco da
mesma forma como descrito no preparo das amostras coletadas, a Unica
diferenca é que ndo se utiliza o material pulverizado, apenas &cido nitrico
(HNOg3), hidroxido de sodio (NaOH) e cloreto de sodio (NaCl). O percentual de
ions cloretos encontrados no branco é descontado de todas as amostras do
ponto de coleta. Desta forma se descarta qualquer possibilidade de

contaminacdo da agua destilada utilizada nos ensaios.
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Figura 253. Preparacéo das 7 amostras da argamassa de saneamento para 0 ensaio
branco.
Fonte: Autor, 2018.

Para a realizacao do ensaio utilizou-se um potencidmetro da marca Ohaus
ST2100F (Figura 34), existente no Laboratério de Quimica de Materiais - LQM
da FURG, no qual como parametro considera-se como erro de ensaio 0,01% de

massa de cloreto em relagédo a massa da amostra.

Figura 264. Potencidmetro utilizado para a determinacdo dos cloretos totais.
Fonte: Autor, 2018.

A determinacao do percentual do teor de cloretos totais foi feita conforme
a metodologia adotada pela ASTM C 1152-90, Standard Test Method Acid-
Soluble Chloride In Mortar And Concrete — American Society For Testing of
Materials, ASTM C 1152-90, 1990.
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4.3.2 Analise mineraldgica das argamassas

Para Bleicher e Sasaki, (2000) a fase cristalina das argamassas pode ser
estudada através da difracdo de raios X (DRX), que € uma das técnicas de
caracterizacdo de materiais que permite determinar a composi¢do mineraldgica
dos varios constituintes cristalinos.

A técnica DRX consiste na incidéncia de um feixe de raios X sobre o
material a ser estudado e detecta-se os feixes de raios que emerge dele. Ao
interagir com a estrutura atbmica da amostra, o feixe de raios é difratado pelos
seus atomos, como resultado, sdo transmitidas informacdes sobre a estrutura
atbmica dos mesmos, que determinam sua completa caracterizacao
(CALLISTER, 2016).

Nesse trabalho, a técnica DRX foi utilizada para analisar a composi¢cao
mineraldgica da argamassa, buscando verificar se ocorreu degradacdo da
estrutura cristalina dos seus constituintes em funcdo da presenca dos ions
cloreto.

Os ensaios foram feitos no Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul
— CEMESUL da FURG em um equipamento da marca Bruker, modelo D8
Advance, com os seguintes parametros: voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA,
tubo de cobre (Cu) com comprimento de onda (3): 1,541 A. Os difratogramas

foram registrados entre 3° e 90° (26).

4.3.3 Analise da composicdo quimica das argamassas

A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica ndo destrutiva baseada
na medida da intensidade dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos
quimicos constituintes da amostra. Através desta técnica pode ser feita uma
analise qualitativa e também quantitativa sobre a constituicdo da matéria,
permitindo determinar a composicdo quimica sem haver a sua destruicéo total
ou parcial. Devido a essas caracteristicas, ela vem sendo bastante utilizada em
estudos do patriménio cultural (ASFORA, 2010).

No trabalho o ensaio de FRX foi feito para analisar qualitativa e

guantitativamente a presenca dos principais elementos quimicos da argamassa.
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A composicdo quimica da argamassa foi determinada por fluorescéncia
de raios X em um equipamento da marca EDX — 720 Shimadzu Scientific
Instruments, existente no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais na
Universidade Federal de Pelotas, UFPEL.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise de retencdo de ions cloreto na argamassa de saneamento

5.1.1 Considerando a penetrag&o de sais no interior do reboco

As figuras de 35 a 41 apresentam os perfis de ions cloreto obtidos nas 50
amostras extraidas nos sete pontos de coleta do revestimento externo da
Catedral. Os perfis representam os percentuais de ions cloretos retidos no
interior da argamassa e a sua posi¢cdo na camada do revestimento, conforme
descrito nos Relatérios do Apéndice 1. No gréfico, o tracejado vermelho indica a
espessura maxima do reboco delimitado pela posi¢cdo do substrato (alvenaria).

A figura 35 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coletalLl. A
analise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 71 mm. No perfil
observa-se que na profundidade de 4 mm ocorreram baixos valores de retencéo,
vindo estes a zerar na profundidade de 10 mm. Além disto, também, verifica-se
a presenca de um pico de maior retencdo na profundidade de 25 mm que
decresce até zerar na profundidade de 46 mm. Analisando-se a curva do perfil,
verifica-se que a argamassa de saneamento ndo possibilitou a movimentacao

dos ions cloreto para a superficie externa e os manteve retido no seu interior.
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Figura 35. Perfil de ions cloretos das amostras extraidas no ponto de coleta L1.
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A figura 36 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coletaL2. A
andlise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 57mm. O perfil
obtido nesse ponto de coleta mostra que o pico de maior valor de retencéo de
ions cloreto encontra-se proximo a superficie do reboco, na profundidade de 5
mm, e que a partir desse ponto segue uma tendéncia de reducado até zerar na
profundidade de 49mm. Analisando-se a curva de movimentagao, verifica-se
que, embora tenha sido identificado elevado percentual de ions cloretos
proximos a superficie, estes ndo se deslocaram para o exterior e todos o0s sais

ficaram retidos no interior da argamassa de saneamento.
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Figura 36. Perfil de ions cloretos das amostras extraidas no ponto de coleta L2.

A figura 37 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coleta L3. A
analise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 63mm. No perfil
em analise, 0 pico de maior retengdo de ions cloreto encontra-se localizado a
7mm da superficie do revestimento e a partir desse ponto ocorre decréscimo
gradual até zerar no interior do substrato na profundidade de 53mm. A curva de
movimentacao obtida mostra que houve baixo percentual de retencao dos ions

cloreto e que ela ocorreu no interior da argamassa de saneamento.
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Figura 37. Perfil de ions cloretos das amostras extraidas no ponto de coleta L3.

A figura 38 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coleta L4. A
analise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 44mm. A curva
de movimentacdo observada mostrou que o percentual de retencédo de ions
cloreto foi muito baixo e com tendéncia a zerar junto ao substrato/alvenaria, ou

seja, a retencdo de ions cloreto ocorreu somente no interior da argamassa.
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Figura 38. Perfil de ions cloretos das amostras extraidas no ponto de coleta L4.

A figura 39 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coleta Ol1. A
analise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 75mm. Na curva
de movimentacdo obtida, vé-se que os maiores valores de retencdo de ions

cloretos ocorrem no interior da argamassa, entre as profundidades de 44 e
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53mm. A partir deste ponto os valores diminuiram gradualmente até zerar no

interior do substrato/alvenaria. A andlise do perfil obtido mostra que houve pouca

retencdo de ions cloretos e que esta ocorreu no interior da argamassa.
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A figura 40 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coleta O2. A

analise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 83mm. Nesse

ponto de coleta, a curva de movimentacdo dos ions cloretos mostrou baixos

valores de reten¢do na superficie e um pico elevado na profundidade de 42mm.

A partir deste ponto os valores tenderam a diminuir até zerar um pouco antes do

substrato/alvenaria. Assim como nos demais pontos de coleta, o perfil originado

demonstrou que a argamassa reteve em seu interior os ions cloretos.
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A figura 41 apresenta o perfil de ions cloreto do ponto de coleta O3. A
andlise do perfil ocorreu com amostras com profundidade de até 32mm. Na
andlise da curva de movimentacdo desse ponto de coleta observou-se que a
retencdo de ions cloreto € maior na superficie na profundidade de 4 mm e que a
partir deste ponto os valores diminuem gradualmente até zerar no
substrato/alvenaria. Mesmo sendo a amostra de menor espessura ocorreu a

retencdo de ions cloreto.
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Figura 41. Perfil de ions cloretos das amostras extraidas no ponto de coleta O3.

A analise dos perfis de ions cloreto obtidos nos pontos criticos de umidade
existentes nas fachadas leste e oeste, possibilitou concluir que a argamassa
utilizada cumpriu com o seu papel de saneamento porque reteve os sais em seu
interior, impedindo a movimentacdo para O exterior e a, consequente,

degradacédo do revestimento.

5.1.2 Considerando a espessura do revestimento.

A figura 42 apresenta, comparativamente, as curvas obtidas nos perfis de
ions cloreto obtidos nos sete locais de coleta. Ja a figura 43 apresenta a
correlacdo entre a espessura da amostra do reboco e a profundidade onde

ocorreram os picos de retencdo de ions cloreto.
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Figura 42. Analise entre os perfis de ions cloreto.
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Figura 43. Correlacdo entre a espessura da amostra do reboco e a profundidade dos
picos de retengéo de ions cloreto.

Analisando-se as figuras 42 e 43, observa-se que a amostra L2 com
espessura de reboco (52mm) e a O3 com espessura de reboco (18mm) foram
as que apresentaram 0s maiores valores de retencdo de ions cloretos,
localizados na profundidade do reboco de 5mm e 4mm, respectivamente ou seja,
muito proximo a superficie externa do reboco. Ja a amostra L1 com espessura

de reboco (64mm), a L3 com espessura de reboco (50mm) e a O2 amostra que
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apresenta entre todas a maior espessura de reboco (80mm) apresentaram
valores de retencdo menores, localizados na profundidade do reboco de 25mm,
7mm e 42mm respectivamente. Observa-se que na amostra L3, também, um
pico de retencdo proximo a superficie externa do reboco. A amostra L4 com
espessura de reboco (23mm) e a Ol com espessura de reboco (68mm)
apresentam 0s menores valores de retencdo entre todas, localizados na
profundidade do reboco de 23mm e 68mm respectivamente.

Na correlacdo apresentada na figura 43, entre a espessura da amostra do
reboco e a profundidade de ocorréncia dos picos de retencéo dos ions cloreto,
observa-se que para as espessuras menores 0S picOS ocorrem proximos a
superficie externa e, a medida que a espessura aumenta, também, ocorre o
aumento da profundidade de ocorréncia dos picos de retencao de ions cloreto.

Estes resultados mostram que a espessura do revestimento e a
porosidade sdo fatores determinantes na retencdo dos sais e na condicdo
necessaria para que uma argamassa de saneamento possa ser considerada
uma barreira efetiva. Além disto, os resultados, também, corroboram com as
especificacdes do Caderno de Recomendacfes Alemado que definem que a
eficiéncia das argamassas de saneamento esta vinculada a maior formacéo de
vazios durante o seu endurecimento, devido a carbonatacéo da cal, das reagcbes
quimicas da silica do cimento, das adi¢cdes pozolanicas e do uso do aditivo

incorporador de ar.

5.1.3 Considerando arelagéo cl/massa da argamassa

O ensaios para a determinacao do percentual do teor de cloretos totais,
foi feito no Laboratério de Quimica de Materiais — LQM, da FURG, conforme a
metodologia adotada pela ASTM C 1152-90, Standard Test Method Acid-Soluble
Chloride In Mortar And Concrete — American Society For Testing of Materials,
ASTM C 1152-90, 1990.

A tabela 9 apresenta os percentuais de retencdo dos ions cloreto

coletados em diferentes profundidades da massa das amostras.
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Tabela 9 - Percentual de ions cloretos identificados nas diferentes profundidades das amostras.

L1 Profundidade (mm) 4 10 | 18 | 25 | 35 | 46 | 71

fons cloretos (%) 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,00

L2 Profundidade (mm) 5 14 | 24 | 35 | 43 | 49 | 57

fons cloretos (%) 0,13 | 0,09 | 0,20 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,01

L3 Profundidade (mm) 7 20 | 29 | 36 | 45 | 53 | 58 | 63

ions cloretos (%) 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00

L4 | Profundidade (mm) 5 15 | 24 | 31 | 38 | 44

fons cloretos (%) 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

o1 | Profundidade (mm) 8 21 | 29 | 36 | 44 | 53 | 63 | 75

ions cloretos (%) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00

02 Profundidade (mm) 6 16 25 34 42 49 57 67 76 83

ions cloretos (%) 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00

03 | Profundidade (mm) 4 14 | 25 | 32

fons cloretos (%) 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,01

A tabela 10 apresenta o grau de sobrecarga dos ions cloreto utilizados
como referéncia por Dias et al. (1997) adaptado de Arendt (1995), identificados

nas amostras extraidas conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Grau de sobrecarga dos ions cloreto utilizado por Dias et al. (1997), adaptado de
Arendt (1995)

Amostras % retencdo ions cloreto indice
21 0,000 < X> 0,004 0 — Retengdo minima
18 0,004< x> 0,030 1 — Retencéo pequena
10 0,030 <x> 0,090 2 - Retencao média
01 0,090 <x> 0,280 3 — Retencéo alta

Analisando-se a classificacdo das amostras na tabela 10, verifica-se que
somente dois pontos de coleta apresentaram significativo valor de retencéo,
sendo estes 0 O3 (0,08%) e o0 L2 (0,13%), indicando que houve nessas amostras
média e alta retengéo de sais, respectivamente. Resumidamente, identificou-se
gue 78% das amostras apresentaram indice 1 (pequena e minima de sais), 18%
apresentaram indice 2 (retencdo média de sais) e 4% apresentaram indice 3
(retencdo alta de sais). Estes resultados permitem concluir que a nova

argamassa apresentou um bom desempenho como barreira de protecéo.
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5.2 Mineralogia das argamassas de saneamento.

Os resultados da difracédo de raios X das amostras da argamassa extraida
dos pontos criticos de umidade do revestimento externo da Catedral estédo

apresentados nas figuras de 44 e 50.
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Figura 44. Difracéo de raio X da amostra L1. Carbonato de calcio (CaCOs), Silica (SiO2),
Alumina (Al203), Oxido de ferro (Fe20s3).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 45. Difracé@o de raios X da amostra L2. Carbonato de calcio (CaCO3), Silica (SiO2),
Alumina (Al203), Oxido de ferro (Fe20s).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 46. Difracéo de raio X da amostra do local L3. Carbonato de célcio (CaCOs3), Silica
(Si02), Alumina (Al203), Oxido de ferro (Fez0s3).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 47. Difracéo de raio X da amostra L4. Dolomita, Calcita, Quartzo.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 48. Difra¢éo de raios X da amostra O1. Dolomita, Calcita, Quartzo.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 49. Difracéo de raio X da amostra O2. Dolomita, Calcita, Quartzo.
Fonte: Autor (2019).

110



—— 03 PINT
- -~ Calcite
n Graphite| |

Intensidade Normaliza(u.a.)

15 30 45 60 75 90
20(graus)

Figura 50. Difra¢éo de raio X da amostra O3. Calcita, Grafite.
Fonte: Autor (2019).

A DRX das amostras da argamassa extraida nos pontos criticos de
umidade existentes no revestimento da Catedral identificou presenca
predominante de Calcita (CaCO3s) e Silica (SiO2), seguido de Alumina (Al203),
Oxido de ferro (Fe203) e Dolomita CaMg(CO3)z.

Estes resultados indicam que os principais materiais soélidos (cal
dolomitica hidratada, cimento, cinza de carvdo mineral, areia quartzosa e
calcaria) utilizados na composicdo do traco da argamassa de saneamento
utilizada na reconstituicdo do revestimento da Catedral mantiveram-se sem
modificacdo nas suas estruturas cristalinas. A calcita, a alumina e o 6xido de
ferro sdo, possivelmente, provenientes do cimento e da cinza de carvédo mineral?,
a dolomita resulta da cal aérea e a silica e a calcita provém das areias quartzosa
e calcéaria e da cinza de carvao mineral.

Na analise ndo foi identificado a presenca de sais de cloreto,

possivelmente, pela baixa concentragao identificada nas amostras.

4 Cinza de carvdo mineral — Formada basicamente por compostos de silicio e aluminio, baixos
teores em ferro e menores quantidades por Mg, Ca, Ti, P, S, Na e K.
https://ppgeq.propesp.ufpa.br/ARQUIVOS/dissertacoes/Carlos%20Augusto%20Ferreira%20da
%20Rocha%20Junior.pdf, em 16/08/2021
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5. 3 Composicao quimica elementar da argamassa de saneamento

Complementando, a analise da condicéo de integridade da argamassa, a
tabela 11 apresenta a composi¢cdo elementar dos principais constituintes da
argamassa obtida nas amostras extraidas dos pontos criticos de umidade
existentes no revestimento da Catedral.

Tabela 11- Composicao quimica elementar.

AMOSTRA Ca (%) Si (%) Al % Fe % K %
L1 39,666 38,357 10,731 5,994 4,153
L2 52,776 30,800 9,128 2,803 3,344
L3 54,220 29,688 8,621 2,898 3,017
L4 58,785 32,092 XXXX 3,464 4,497
02 40,072 40,267 XXXX 10,987 5,001
03 49,260 33,769 8,179 2,945 4,126

A analise dos resultados na tabela 11 mostra que o calcio aparece em
guantidade superior aos demais elementos, o que se justifica pela sua presenca
em varios dos componentes da argamassa, tais como a cal dolomitica, o cimento
e a cinza de carvao mineral. O silicio que aparece em segundo lugar em
guantidade, também, tem sua presenca justificada em varios componentes, tais
como as areias, a cinza e o cimento. Ja a alumina, que aparece em menor
proporcao, tem sua origem no cimento e o ferro, identificado em pequena
quantidade, tem sua origem no cimento e, possivelmente, devido as condi¢cdes
de umidade do meio, também no processo de lixiviagdo dos minerais da argila
dos tijolos da alvenaria. O potassio, tem sua origem na lixiviagdo dos minerais
da argila dos tijolos da alvenaria ou, conforme estudos realizados por Zen (2016),
na cinza de carvao mineral. E, o titAnio € encontrado em pequenas quantidades
no cimento e na cinza.

Na analise ndo foi identificado a presenca de sais de cloreto,
possivelmente, pela baixa concentracéo identificada nas amostras.

A identificacdo qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos
majoritarios da argamassa permitiu concluir que a presenca dos ions cloretos

nao provocou altera¢des quimicas na sua estrutura atbmica.
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6. CONCLUSOES

Especificamente, para os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se

concluir que:

1. Os objetivos da pesquisa foram atingidos, uma vez que foram
comprovadas a integridade e a funcionalidade da argamassa, que atuou
de forma eficaz na retencdo dos sais nos seus poros. Passados mais de
25 anos de uso, em uma inspecao visual, foi possivel verificar que a
argamassa de saneamento brasileira aplicada como reboco de
recuperagdo no revestimento externo da Catedral de S&o Pedro
apresenta boas condicbes de conservacdo, ndo apresentando até o

presente momento sinais de decomposicao ou degradacéao.

2. A partir da analise dos perfis de retencdo de ions cloreto foi possivel
observar que nas amostras da argamassa ocorreu deslocamento de sais
no interior do reboco e que ndo ha deslocamento para a superficie. Esta
condicao se justifica devido ao elevado indice de vazios identificado na
argamassa aplicada (Tabela 6, Dias et al., 1998), originados,
possivelmente, pela adequada composicdo granulométrica da areia,
carbonatacao da cal aérea, pela presenca da cinza de carvao mineral e
pela utilizacdo de aditivo incorporador de ar que possibilitou um

refinamento dos poros.

3. Na anadlise das amostras extraidas nos sete locais de coleta, foi possivel
verificar que a espessura do revestimento e a porosidade sdo fatores
determinantes para a retencéo de ions cloreto. Este fato vai de encontro
ao preconizado pelo Caderno de Recomendacdes Alemdo e as
recomendacdes de Arendt (1995), que indica que a durabilidade de uma
argamassa de saneamento esta vinculada a espessura, que melhora a
distribuicdo dos poros, a maior formacdo de vazios durante o seu
endurecimento, a carbonatacdo da cal, das reacfes quimicas da silica do

cimento e das adi¢cdes pozolanicas e do aditivo incorporador de ar.
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Na analise da presenca de ions cloreto em relacgdo a massa da
argamassa, foram obtidos valores pouco significativos, o que permite
indicar a eficiéncia da argamassa utilizada no restauro do revestimento
externo da Catedral como barreira de protecdo. A pequena quantidade
de cloreto e o formato do perfil indicam que a argamassa cumpre sua

funcao

A andlise em funcdo dos indices de retencdo proposto por Dias et al.
(1997), permitiu concluir que a nova argamassa apresentou um bom
desempenho como barreira de protecao, visto que 78% das amostras

apresentaram indice 1 (pequena e minima retencéo de sais).

Na andlise mineralégica da argamassa de saneamento as estruturas
cristalinas dos principais constituintes da argamassa se mostraram
inalteradas, indicando que a presenca dos sais cloretos e cloretos livres

nao as degradou.

Na analise quimica da argamassa de saneamento identificou-se que os
elementos quimicos majoritarios da massa da argamassa estdo
inalterados, indicando que a presenca de ions cloreto e de cloretos livres

nao alterou a sua estrutura atébmica.

A realizacdo dos ensaios acima permitiu concluir que a argamassa
utilizada no restauro da Catedral vem desempenhando uma eficiente
condicdo de barreira contra a acdo de seus maiores agressores, a

umidade e os sais de cloreto.

Também, pode-se concluir que é possivel a obtencdo de uma argamassa
de saneamento produzida com matérias-primas nacionais com
propriedades de barreira ao deslocamento de sais, similares as das

argamassas estrangeiras.
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10. E, por fim, também, pode-se concluir que as boas condi¢des de retencao
de sais da argamassa utilizada na reconstituicdo do revestimento
assumem maior relevancia, quando se pensa em solugdes para a
execucao de rebocos de recuperacao do patriménio edificado nacional

localizado em ambientes de atmosfera marinha.
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7.SUGESTOES PARA ATIVIDADES FUTURAS

Considerando a necessidade do desenvolvimento de argamassas
brasileiras para a recuperacdo de revestimentos historicos, sugere-se como

continuidade desse trabalho:

1. A reproducéo e caracterizacdo do traco da argamassa de saneamento
usada na reconstituicdo do revestimento da Catedral, visando a obtencéo

de uma ficha técnica completa.

2. A execucdo de experimentos com o traco da argamassa de saneamento
aplicada no reboco da Catedral em paredes com graus diferentes de

umidade e salinidade.

3. O desenvolvimento de novos tragcos de argamassa, considerando o0s
resultados totais de caracterizacdo (quimica, fisica e mecéanica) da

argamassa de saneamento da Catedral.

4. A execucao de novos tracos da argamassa de saneamento utilizando

diferentes agentes de porosidade.

5. Analisar o uso nacional da argamassa em estruturas reais.
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APENDICE

Relatorios dos ensaios de retencdo de ions cloreto feitos nas amostras do
revestimento da Catedral de Sdo Pedro
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘LI' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio — Teor de cloretos em revestimento & alvenaria da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge MNumes

Data — ago /2018

Material — Amostras extraidas do ponto de coleta L1 da fachada Leste, em 24/04/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de prata‘cloreto de prata, com precisdo de
0,01%.

Resultados:

Amostra Teor de cloretos - %
Pintura 0,02
L1-1 0,01
L1-2 ZETO
L1-3 ZETO
L14 0,06
L1-5 0,01
L1-6 ZETO
L1-7 ZETO
L1-£ tijolofarzamassa 0,01
L1- 8 tijolo ZETO

Rio Grande, 30 de agosto de 2018.

Besp. LQM - Prof. André Guimardes

Lab. de Quimica dos Materiais — LCC/LQM - (53) 32935336
Besponsavel — Prof André Guimardes — (53) 991644316 — atcg(flvetorial net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘LI' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio — Teor de cloretos em revestimento e alvenana da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge Nunes

Data — ago / 2018

Material — Amostras extraidas do ponto de coleta L2 da fachada Leste, em 24/04/18.

Ensaios — ensaie de potenclomeiria com eletrode de pratafcloreto de prata, com precisdo de
0,01%.

Rezultados:

Amostra Teor de cloretos - %o
Pintura 0,32

12-1 0.13

12-2 0,09

12-1 0.10

L2-4 0,03

L2-5 0,03

11-6 FEIO

L2-7 0,01

Fio Grande, 06 de setembro de 2018.

Resp. LOM — Prof André Guimardes

Lab. de Quimica dos Mateniais — LOC/LQM — (53) 32935334
Besponsavel - Prof André Guimardes — (53) 991644316 - ateg{fivetorial net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAQ

FUNDACAOQ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘LI' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio — Teor de cloretos em revestimento e alvenaria da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge Nunes

Data — nov / 2018

Material — Amostras exiraidas do pento de coleta L3 na fachada Leste, em 24/04/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de prata‘cloreto de prata, com precisdo de
0,01%.

Resultados:

Amaostra Teor de cloretos - %o
Pintura 0,05
Li-1 0,03
L3-2 0.04
L33 0,04
L34 0,02
L1-5 interface 0,02
[3-6 junta honizontal ZET0
L3-6 tjole ZeT0
[3-7 junta honizontal ZET0

Rio Grande, 06 de novembro de 2018.

Resp. LOM - Prof André Guimardes

Lab. de Quimica dos Materiais — LOC/LOM — (53) 32035336
Responsdvel — Prof André Guimardes — (53) 991644316 - atcg(@vetorial net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAQ

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘ LI ' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio — Teor de clorstos em revestimento ¢ alvenaria da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge Numes

Data — nov /2018

Material — Amostras extraidas do ponto de coleta L4 da fachada Leste, em Novw/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de pratafcloreto de prata, com precisdo de
0,01%.

Resultados:

Amostra Teor de cloretos - %o
L4-1 0,01

L4-2 0,01

14-3 TETO

14-4 TETO

L4-5 Zar0

L4-6 ZETD

Rio Grande, 17 de dezembro de 2018.

Besp. LOM = Prof André Guimardes

Lab. de Quimica dos Materiais - LCC/LQM - (53) 329315336
Responsavel - Prof André Guimardes — (53) 991644316 - atcg(fivetorial net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘ LI ' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio = Teor de cloretos em revestimento e alvenara da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge Numes

Data —nov /2018

Material — Amostras extraidas do ponto de coleta O1 da fachada Oeste, em 24/04/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de prata’cloreto de prata, com precisio de
0.01%.

Resultados:

Amostra Teor de cloretos - %
Pmtura 0,04
01-1 ZET0
01-2 TETO
01-3 ZETO
014 0,01
01-5 002
01-6 002
01-7 arg. assentamento 0,01
01-7 Tyelo ZET0

Rio Grande, 06 de novembro de 2018.

Besp. LOM - Prof Andre Guimardes

Lab. de Quimica dos Materiais — LOC/LQM — (53) 32935336
Responsivel - Prof. André Guimaraes - (33) 991644316 - atcg(fivetorial.net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘LI' LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIATS - LQM

RELATORIO

Ensaio = Teor de clorstos em revestimento e alvenaria da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge MNunes

Data — nov / 2018

Material — Amosiras extraidas do ponto de coleta O2 da fachada Oeste, em 24/04/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de prata/cloreto de prata, com precisdo de
0,01%.

Resultados:

Amostra Teor de cloretos - %o
Pmtura 0,03
02-1 ZETO
022 0,01
023 ZETO
024 0,03
02-5 0,03
02-6 0,03
ox7 ZETO
02-8 0,01
(02-9 inferior - 50 tijolo TETO
(02-9 superior — tijolo e arg. 7ETO

Rio Grande, 06 de novembro de 2018,

Besp. LOM = Prof André Guimardes

Lab. de Quimica dos Materiais - LCC/LQM — (53) 32935336
Respensavel — Prof. André Guimardes — (33) 991644316 - atcg@vetorial net
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DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
‘ u ’ LABORATORIO DE QUIMICA DOS MATERIAIS - LQM

RELATORIO

Ensaio — Teor de cloretos em revestimento e alvenaria da Catedral de Rio Grande.
Cliente — Eng. Jorge Nunes

Data —nov /2018

Material — Amostras extraidas do ponto de coleta O3 da fachada Oeste. em nov/18.

Ensaios — ensaio de potenciometria com eletrodo de prata/cloreto de prata, com precisio de
0.01%.

Resultados:

Amostra Teor de cloretos - %
Pintura 0,01

01 0.08

02 0.05

03 0.02

04 0,01

Rio Grande, 17 de dezembro de 2018.

Resp. LQM - Prof. André Guimaraes

Lab. de Quimica dos Materiais - LCC/LQM - (53) 32935336
Responsavel - Prof André Guimardes — (53) 991644316 — atcg@vetorial net
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