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RESUMO

Proposta: O metacaulim ¢ um material fino proveniente da calcinagdo de argilas cauliniticas e que
possui propriedades pozolanicas quando em presenga do meio alcalino (CaOH,), além de atuar como
filer. Como sua reacdo de hidratacdo ¢é lenta e a finura é elevada, este material pode conferir as
argamassas propriedades interessantes para a restauracdo de revestimento de edificacdes
cingiientenarias, comuns nos centros das capitais brasileiras; dentre essas propriedades destaca-se a
retencdo de agua e a trabalhabilidade para sua aplicagdo. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a influéncia da substituicdo do cimento por metacaulim, em diferentes teores, nas
propriedades no estado fresco de argamassas inorganicas, a saber: coesdo e consisténcia, densidade de
massa ¢ a variagdo de massa nas primeiras idades. Método de pesquisa/Abordagens: Estudou-se
inicialmente uma argamassa de referéncia com trago em volume de 1:1:6 (cimento:cal:areia), sendo
em seguida determinados 4 tracos em massa, partindo-se do traco de referéncia, os quais sdo
diferenciados em relagdo a quantidade de metacaulim, que foi empregado em substitui¢do total ao
cimento. Os ensaios realizados foram o da mesa de consisténcia da ABNT (flow-table), densidade de
massa aparente e variacdo de massa. Para o ensaio da determinagdo da consisténcia, foi variada a
relacdo agua/materiais secos em quatro pontos; deste modo foi tracada a curva de consisténcia de cada
argamassa. Posteriormente, foi definido o teor de 4gua para se atingir um espalhamento de 250 £ 10
mm, sendo essa argamassa dosada medindo-se sua densidade de massa aparente. Resultados: A partir
dos dados preliminares, foi observado que o emprego de metacaulim levou a necessidade de uma
maior quantidade de agua em relagdo a argamassa de cimento, e a relagdo agua/materiais secos cresceu
proporcionalmente ao teor de metacaulim. Contribui¢cées/Originalidade: O estudo desenvolvido
permitiu o melhor entendimento das propriedades de argamassas no estado fresco, com substituigdo do
cimento pelo metacaulim, e que esta argamassa pode ser aplicada para o reparo de edificagdes
historicas.

Palavras-chave: argamassas; metacaulim; estado fresco.

ABSTRACT

Propose: Metakaolin is a material with high finesses originated from the calcination of kaolinitic clay,
which has pozzolanic properties in alkaline medium (CaOH,), also acting as a filler. As its hydration is
slow and the finesses is high, this material can give to the mortars interesting properties for restoration
of coating of historical buildings, common in the centers of Brazilian capitals; among those properties
could be cited the water retention and the workability for its application. Present work intends to
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evaluate the influence of the substitution of cement by metakaolin in different contents, in the fresh
properties of inorganic mortars, which are: cohesion and consistence, specific gravity and the mass
variation in the first ages. Methods: Initially, it was studied a reference mortar with materials
proportion of 1:1:6 (cement:lime:sand) by volume, and then determined 4 new mix proportions
starting from the reference, which are different in the metakaolin content, that was used in total
substitution to the cement. The experiments carried out were the consistence defined by ABNT (flow-
table) and apparent specific gravity. For the determination of the consistence, the water/dry materials
ratio was varied in four points; this way the curve of consistence of each mortar was traced. Later, the
water requirement was defined to reach a flow diameter of 250 £ 10 mm, and then the specific gravity
was measured for the resultant mortar. Findings: Starting from the preliminary data, it was observed
that the use of metakaolin took to the need of a larger amount of water compared to the cement mortar,
and the water/dry materials ratio increased proportionally to the metakaolin tenor. Originality/value:
This study allowed the best understanding of the properties of mortars in the fresh state, with
substitution of the cement for the metakaolin, and that this mortar can be applied for the repair of
historical constructions.

Keywords: mortars; metakaolin; fresh properties.

1 INTRODUCAO
1.1  Argamassas de restauracio

As primeiras argamassas encontradas datam de mais de 10.000 anos, tendo sido sendo empregado
inicialmente apenas o gesso e a cal em sua constituicdo. Muitos povos da antiguidade produziam a cal
virgem gorda e a utilizavam como aglomerante na producdo de argamassa para assentamento de
alvenarias e revestimento de paredes. Nas constru¢des romanas observa-se algum avango com o
emprego dos materiais pozolanicos, que contribuem para o aumento da durabilidade das argamassas.
A introducdo destes materiais permitiu também a construgdo de elementos mais sofisticados como as
abobadas da arquitetura romana. (ALVAREZ et al., 2005)

Com o avango das técnicas de construcdo, sentiu-se a necessidade do surgimento de materiais capazes
de resistir e endurecer em presenca de agua, o que foi conseguido a partir dos aglomerantes
hidraulicos, como a cal hidraulica ¢ o cimento (ALVAREZ et al., 2005).

Nos dias atuais, em que altos indices de degradacdo ambiental tém sido observados, muitos problemas
patoldgicos estdo surgindo nas edificagdes, em decorréncia do desgaste promovido pelas condigdes a
que estdo submetidas. No caso do Brasil, algumas destas edifica¢des estdo localizadas em importantes
cidades e constituem o patrimOnio histérico nacional. Pagnussat et al. (2003) indicam que a
manutenc¢do das edificagdes antigas € constantemente negligenciada ou ignorada, e que a preocupagio
dos antigos construtores era com as questoes de resisténcia e desempenho estrutural, deixando-se de
lado aspectos relacionados com a durabilidade.

Desta forma, vé-se a importancia de se investigar as possibilidades de restauro das construgdes
historicas, baseadas principalmente na compatibilidade entre os materiais disponiveis no momento e
os materiais empregados originalmente na €poca da sua execucdo, bem como seguindo critérios de
durabilidade em relagédo as condigdes ambientais. O sistema adotado para o reparo ndo pode contribuir
para a degradagdo das paredes histdricas sobre as quais sera aplicado, de modo que a compatibilidade
entre o substrato a ser revestido e a argamassa deve respeitar propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas (RODRIGUES et al., 2005).

Dentre os requisitos exigidos para que as argamassas sejam eficientes na restauragdo das edificagdes,
pode-se citar: ter resisténcias mecanicas inferiores a do substrato; permitir a passagem ao vapor de
agua; contribuir na estanqueidade a chuva dirigida (chuva + vento) e garantir a facil secagem; ter
adequada deformabilidade; n3o contribuir para a libertagdo de sais soluveis higroscopicos; ter
aderéncia suficiente para garantir durabilidade, mas que sua extra¢do ndo cause danos a alvenaria; ter

- 3956 -



reduzida susceptibilidade a fissuragdo ¢ modulo de elasticidade pouco elevado (ALVAREZ et al.,
2005; RODRIGUES et al., 2005; MAGALHAES; VEIGA, 2005). A Tabela 1 apresenta um resumo
em termos quantitativos de alguns dos requisitos exigidos para as argamassas de restauragio no estado
endurecido. Para o estado fresco, ainda ¢ incipiente a especificagdo, acredita-se que a reten¢ao de agua
nas primeiras idades ¢ importante, pois de modo geral, as edifica¢des historicas possuem base muito
porosa.

Tabela 1 — Requisitos para as argamassas de restauracio (MAGALHAES; VEIGA, 2005)

.. Resisténcia a Resisténcia a Médulo de A . Coeficiente de
Aplicacio da ~ = . . Aderéncia — 90 .

arcamassa compressao — tragdo — 90 elasticidade — dias (MPa) capilaridade

g 90 dias (MPa) dias (MPa) 90 dias (MPa) (kg/m2.h'?)

Reboco 0,4-25 0,2-0,7 2000 — 5000 0,1-0,3 <12;>8

exterior

Reboco 04-2,5 0,2-0,7 2000 — 5000 0,1-03 ”

interior

Juntas 0,6-3 0,4-0,8 3000 — 6000 0,1 -0,5 <12;>8

Ha uma tendéncia do meio técnico em adicionar cimento as argamassas, em fun¢do da maior
resisténcia e velocidade de endurecimento. No entanto, o Comité Cientifico Internacional para Analise
e Restauracdo de Estruturas do Patriménio Arquitetonico (ICOMOS, 2001) indica que o uso de
argamassas contendo cimento deve ser evitado na restauragdo de edificios historicos, pois podem
surgir problemas relacionados a reagdo entre o gesso € os minerais do cimento capazes de levar a
destrui¢do do revestimento, a lixiviacdo de sais soliveis da argamassa causando eflorescéncias e a
mudangas no percurso da umidade pela parede. Alvarez et al. (2005) citam ainda que as argamassas de
cimento sdo mais resistentes que a parede a ser revestida, gerando tensdes nesta, além de dificultarem
a evaporacao da agua retida no suporte. Por este motivo, deve-se buscar a utilizagdo de materiais que
atendam bem as necessidades das argamassas de reparo, podendo-se langar mdo do uso de cal
hidratada em conjunto com uma adi¢do de material pozolanico (ALVAREZ et al., 2005;
MAGALHAES; VEIGA, 2005).

1.2 Metacaulim

Dentre os materiais pozolanicos que podem ser utilizados para contribuir na obten¢do dos requisitos
necessarios as argamassas de restauragdo, encontra-se o metacaulim. Este material possui elevada
finura e é proveniente da calcinagdo da argila caulinitica a temperaturas de 650°C a 800°C (PERA,
2001). As temperaturas de calcinacdo as quais a caulinita € submetida causam desorganizacao
estrutural e conferem propriedades pozolanicas ao material resultante, conforme citam Rojas e Cabrera
(2002). Segundo Souza e Dal Molin (2002), além da calcinacdo, € necessario que o material passe por
um processo de moagem para adquirir as propriedades pozolanicas. Quando o tamanho resultante das
particulas ¢ inferior a 5 ym, o metacaulim ¢ considerado por alguns autores como sendo de alta
reatividade.

A atividade pozolanica do metacaulim se d& através do rapido consumo de hidréxido de calcio
(CaOH) proveniente da hidratacdo do cimento, produzindo CSH, que ¢ o hidrato responsavel por
garantir as propriedades mecéanicas das misturas. Outros compostos também sdo formados, sendo que
a natureza das reacOes quimicas depende da cura a qual o elemento estara submetido (ROJAS;
CABRERA, 2002). Além das propriedades de pozolana, o metaculim atua nas misturas através da
acdo de filer. Levy e Helene (2004) destacam que o efeito filer que ocorre com o uso de materiais
pozolanicos corresponde ao efeito fisico de preenchimento dos vazios e aumento da compacidade das
misturas, e esta relacionado com a granulometria e o teor de finos.

Sabir et al. (2001) demonstram que o uso do metacaulim reduz a trabalhabilidade de misturas com
matriz cimentante, levando a uma maior demanda de agua para manter a consisténcia, e resultando em
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misturas com boas caracteristicas de coesdo. Dentre as vantagens do uso de pozolanas incorporadas a
cal hidratada nas argamassas, Coutinho (apud LOURENCO et al., 2005) cita melhoras na
trabalhabilidade com redugdo da segregacdo, maiores resisténcias a tragdo e compressio,
principalmente a longo prazo, e economia.

De uma forma geral, o emprego de pozolanas em misturas de compostos a base de aglomerantes
hidraulicos traz beneficios tanto em relacdo as propriedades do estado fresco, como no estado
endurecido. Dentre estas vantagens pode-se destacar (MEHTA e MALHOTRA apud MELO, 2005):
maior coesdo, garantindo estabilidade as misturas; maior fluidez devido a redugdo do atrito entre as
particulas dos agregados; reducdo da exsudagdo e segregacdo; menor permeabilidade, devido ao efeito
filer; maior durabilidade, que se d4 em conseqiiéncia da redugdo da permeabilidade.

2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € verificar o comportamento de argamassas inorganicas empregando
metacaulim em substitui¢do total ao cimento, em relagdo as suas propriedades do estado fresco. Para
isto, foram investigadas as propriedades de consisténcia, coesdo, variagdo de massa e densidade de
massa das misturas, comparando-se a argamassa de cimento em relagdo a de metacaulim, bem como
argamassas com diferentes teores de metacaulim.

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais empregados
Os materiais utilizados no experimento na produgio das argamassas estdo descritos a seguir.

O cimento utilizado foi o CP II Z, que consiste em cimento composto com adi¢do de pozolanas com
um teor de 6% a 14% que, neste caso, sdo cinzas volantes, e filer calcario na propor¢do de 0% a 10%
de acordo com a norma NBR 11578 (ABNT, 1991). A massa especifica deste cimento, conforme
laudo do fabricante, ¢ de 3,1 g/cm’.

Foi utilizado um metacaulim de coloragdo branca, cuja massa especifica ¢ de 2,49 g/cm?, e a massa
unitaria de 0,33 g/cm?®, usado como substituicdo a massa de cimento. Este material ¢ procedente do
municipio de Ipojuca - PE.

A cal hidratada utilizada no experimento foi do tipo CH II, oriunda de Recife - PE. Trata-se de um
material comercializado na regido, para compor argamassas mistas. Nos ensaios realizados foram
encontradas a massa unitaria de 0,65 g/cm?.

O agregado empregado foi areia do tipo quartzosa, procedente da pedreira GURANI, as margens da
BR 101 Sul, no Estado de Pernambuco.

Na Tabela2 estdo resumidas as massas especificas, massas unitarias e finuras dos materiais

empregados. Nos Graficos 1 e 2 tem-se a distribui¢do granulométrica dos aglomerantes e do agregado,
respectivamente.

Tabela 2 — Massas especificas e unitarias dos materiais

Material Massa especifica (g/cms) Massa unitaria (g/cms) Finura (mz/g)
Cimento 3,10 1,06 1,14
Areia 2,62 1,43 -
Cal Naio fornecida 0,65 1,69
Metacaulim 2,49 0,33 1,73
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Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica dos materiais aglomerantes
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Grafico 2 — Distribuicio granulométrica do agregado

3.2  Mistura das argamassas

As argamassas foram misturadas em duas argamassadeiras com diferentes capacidades de cuba. A
primeira, com capacidade de 5 L, foi utilizada para misturar um volume de material suficiente para a
realizacdo do ensaio de consisténcia das argamassas, a partir do qual determinou-se a relagdo
agua/materiais secos de cada mistura. A segunda, com capacidade de 15 L, foi empregada para
misturar um volume maior de material para que fossem moldados os corpos-de-prova utilizados nos
demais ensaios. O tempo total de mistura foi de 5 minutos, adotando-se a seguinte seqiiéncia:
aglomerante (cimento e cal ou metacaulim e cal hidratada) e 80% da dgua, em velocidade média — 1
min; adi¢do do agregado e 20% da agua em velocidade rdpida — 2min; parada para limpeza da pa — 30
seg; mistura final em velocidade rapida— 1min e 30 s.

Partindo-se do trago 1:1:6 em volume e empregando as massas unitarias dos materiais, definiram-se os
tracos em massa para uma argamassa de cimento, cal e areia, e outra de metacaulim, cal e areia. Ao
ultimo trago incorporou-se metacaulim em trés novas propor¢des, chegando-se as misturas
apresentadas na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Proporcdes das misturas (cimento ou metacaulim:cal:areia)

Argamassa Traco em massa
Cimento 1:0,61:8,09
Metacaulim A 1:1,97:26,0
Metacaulim B 1,5:1,97:26,0
Metacaulim C 2:1,97:26,0
Metacaulim D 2,5:1,97:26,0

3.3 Ensaios
3.3.1 Consisténcia e coesdo

O ensaio de consisténcia e coesdo foi realizado conforme as determinagdes da NBR 13276 (ABNT,
2005), em uma mesa de impacto, com didmetro de 500 mm e altura de queda de 14 mm. A argamassa
foi moldada em trés camadas sensivelmente com a mesma altura, em um molde tronco-cénico, com
didmetros internos de 120 mm e 80 mm e altura de 65 mm, previamente lubrificado. Foram aplicados
15 golpes para a primeira camada, 10 golpes para a segunda camada e 5 golpes para a terceira camada,
uniforme e homogeneamente distribuidos. Apés a retirada do molde, foram aplicados 30 golpes na
mesa de impacto durante 30 segundos. Determinou-se a consisténcia através da média, de duas
medidas de diametro.

3.3.2 Massa especifica

A massa especifica no estado fresco das argamassas foi determinada através de um recipiente com
volume de 396,437 cm® e massa de 268 g. A argamassa foi adensada em trés camadas com a mesma
altura sendo aplicados 30 golpes por camada. As leituras foram realizadas através de uma balanga com
precisdo de 0,1 g.

3.3.3 Variacdo de massa
Para a determinag@o da variacdo de massa das argamassas, considerou-se como tempo de inicio das
pesagens a data de desforma dos corpos-de-prova. Apoés a desmoldagem, os corpos-de-prova foram

pesados quase que diariamente durante um periodo de 35 a 40 dias, as medidas foram realizadas por
meio de uma balanga com precisio de 0,1 g.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consisténcia e coesiao

A partir dos ensaios de consisténcia, foram definidas as curvas do diametro de abertura versus relacao
agua/materiais secos, para cada tipo de argamassa (Grafico 3). Com isto, foi possivel determinar a
relacdo agua/materiais secos correspondente ao diametro de 250 mm, que foi a consisténcia adotada no
presente trabalho. Os valores resultantes estdo apresentados na Tabela 4 a seguir.
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Grifico 3 — Espalhamento das argamassas

Tabela 4 — Relacdes Agua/materiais secos resultante para o espalhamento de 250 mm

Argamassa Agua/materiais secos
Cimento 0,169
Metacaulim A 0,206
Metacaulim B 0,208
Metacaulim C 0,215
Metacaulim D 0,220

A partir da analise do Grafico 3, observa-se que o teor de agua necessario para garantir a mesma
consisténcia foi maior nas argamassas com metacaulim, em relacdo a de cimento. Além disso, com o
aumento na quantidade de metacaulim empregada, houve maior consumo de agua para manter a
consisténcia especificada. Este efeito esta relacionado a elevada finura deste material, e distribuicao
granulométrica muito uniforme, que provocam maior adsor¢do de agua, aumentando seu consumo
para essa consisténcia. Os resultados estdo de acordo com o levantamento realizado por Sabir et al.
(2001) sobre o efeito do metacaulim nas propriedades de misturas com matriz cimentante.

Nas Figuras 1 a 5 pode-se visualizar o aspecto das argamassas durante o ensaio de consisténcia, nas
quais nota-se a estabilidade das misturas e a semelhanga na consisténcia, dado o valor unificado do
espalhamento.

Figura 1 — Argamassa de cimento
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Figura 2 — Argamassa de metacaulim - A Figura 3 — Argamassa de metacaulim - B

Figura 4 — Argamassa de metacaulim - C Figura 5 — Argamassa de metacaulim - D

4.2 Densidade de massa

Os resultados da densidade de massa das argamassas estdo apresentados na Tabela 5. Observa-se que
os valores sdo proximos, com diferenga na terceira casa decimal, a excecdo da argamassa D. Na
medida em que se substitui o cimento, reduz-se o consumo de cal hidrata e areia, e aumenta-se o
consumo de metacaulim, houve uma de redugdo do valor da densidade de massa das argamassas, isto
ocorre devido ao metacaulim possuir massa especifica menor que as dos demais materiais, levando
assim a diminui¢do da massa total da mistura. Outro fator esta relacionado com a maior quantidade de
agua destas misturas a medida que se aumentou o teor de metaculim.

Tabela 5 — Densidade de massa e teor de vazios das argamassas

Argamassa Densidade de massa (g/cm®)
Cimento 2,025
Metacaulim A 2,023
Metacaulim B 2,024
Metacaulim C 2,023
Metacaulim D 2,014

4.3  Variacao de massa

O tempo decorrente desde a moldagem até a desmoldagem, para que se desse inicio ao
acompanhamento da variagdo de massa, ndo foi constante para todas as argamassas. Para as
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argamassas de cimento a desforma ocorreu com 24 horas ap6s a moldagem, no entando com para as
argamassas com metacaulim o tempo foi maior a medida que aumentava o seu teor. Este tempo
diferenciado foi em fungdo do enrijecimento necessario para que os corpos-de-prova pudessem ser
retirados das formas. No caso das argamassas A e B o tempo de espera foi de 48 horas, e para as
argamassas C e D de 120 horas. Estes resultados demonstram que a reagdo de hidratagdo deste
metacaulim ocorre de forma lenta, o que pode ser benéfico para o desempenho dessas argamassas com
o substrato original, tendo em vista que o desenvolvimento da resisténcia se dara gradualmente,
evitando o surgimento de tensdes que venham a danificar as paredes. Com a pesagem dos corpos-de-
prova apds a desforma foi possivel verificar a perda de massa sofrida pelas argamassas, cujos
resultados podem ser visualizados no Grafico 4.

*
*
*
*
<

20 25 30 35 40 45

Tempo (dias)

—e— Cimento —o— Metacaulim A  —e— Metacaulim B
—a— Metacaulim C ~ —<«— Metacaulim D

Grifico 4 — Variacio de massa das argamassas

Pode-se ver que até os 7 dias ndo houve uma tendéncia uniforme dos resultados, a qual foi observada
apos esta idade, verificando-se que as argamassas com metacaulim apresentaram maior variacdo de
massa que a argamassa de cimento, e este aumento foi diretamente proporcional a quantidade de
metacaulim utilizada. Isto reflete o maior teor de agua utilizado nas misturas com mais metacaulim.

5 CONCLUSOES
Dos resultados obtidos depreende-se que:

e O uso do metacaulim constitui uma solucdo importante para a composi¢do de argamassas
destinadas ao reparo de edificagdes historicas. Sua principal vantagem com relagdo as propriedades no
estado fresco refere-se ao desenvolvimento lento das reacdes de formagdo dos compostos, facilitando
sua adequag@o ao substrato.

e A massa unitaria do metacaulim ¢ cerca de quatro vezes menor do que a da areia, trés vezes
menor do que a do cimento, e duas vezes menor do que a cal hidratada, o que ocasionou um elevado
consumo de cal hidrata e de areia nas argamassas, levando a um alto consumo de agua para a o
espalhamento de 250 = 10 mm. Este fato contribuiu para a reduc¢do da densidade de massa e aumento
na variag@o de massa nas primeiras idades.

Contudo, ha necessidade de se investigar a viabilidade de aplicagdo das argamassas com metacaulim

no revestimento de paredes antigas no que diz respeito ao seu manuseio e comportamento frente as
propriedades do estado endurecido.
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