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Resumo
rocurando manter a identidade de uma sociedade, a busca pela
conservagao do patrimdnio cultural é fundamental. As edificacdes
histéricas sdo partes integrantes deste patrimdnio, pois guardam
evidéncias sobre a historia construtiva da edificacdo, bem como
métodos e materiais, 0 que € de suma importancia para atender aos principios de
preservacao desses bens. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
caracterizar as argamassas de revestimento da Usina Ilha Bela, RN. Para tal, foi
realizada visita in loco para observacdo visual e registro fotografico da edificacéo,
e coleta de amostras de argamassas do prédio administrativo, balanga e fabrica da
Usina para posterior caracterizacdo fisico-quimica e mineral6gica por meio de
analise visual e técnicas analiticas em laboratério. A partir das analises constatou-
se que as argamassas estudadas sao ricas em cal, com aglomerante de natureza
calcitica e areia de origem silicosa, como agregado, com a presenca de argila.
Verificou-se a existéncia de diferentes tracos para as argamassas, cujas relacdes
aglomerante/agregado sdo: 1:4 até 1:9, dependendo do prédio e do local de
extracdo das amostras. Desse modo, a partir das informagdes sobre as argamassas
existentes é possivel projetar uma argamassa de reconstitui¢do compativel para
realizacdo da conservagdo desses monumentos historicos, ressaltando seus valores.
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Abstract

In order to preserve a society’s identity, it is fundamental to seek the
conservation of its cultural heritage. Historic buildings are an integral part
of this heritage, as they contain evidence about the building's constructive
history, as well as methods and materials, which are of utmost importance
in order to preserve these assets. This study aims to characterise the
coating mortars of the Ilha Bela, RN Plant. In order to do that, the
researchers undertook on-site visits for visual observation and
photographic registration of the building, and also collected mortar
samples from the administrative building, scale and factory of the Plant for
subsequent physical-chemical and mineralogical characterisation through
visual analysis and analytical techniques in the laboratory. The analyses
revealed that the mortars studied are rich in lime, with calcitic binders and
siliceous sand as aggregate, with the presence of clay. The study showed
the existence of different traces in the mortars, whose binder/aggregate
ratios are: 1:4 to 1:9, depending on the building and sample extraction site.
Hence, from the information about the existing mortars, it is possible to
design a mortar of compatible constitution for the accomplishment of the
conservation of these historic monuments, emphasising their values.
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Introducao

Edificacdo historica é definida como uma construcdo que apresenta caracteristicas de grande valor
arquiteténico, cultural e histoérico (SOUSA, 2014). Esse conceito estd ligado ao patriménio histérico
edificado, que se elege por ser um bem cultural que é produzido por um determinado povo, nacdo ou
civilizacdo, representando de melhor maneira seu passado (ROSA, 2016).

Compreender os edificios historicos significa também entender e conhecer os materiais existentes desde
décadas e séculos passados. As argamassas antigas que compdem esses monumentos guardam evidéncias
acerca da histéria construtiva da edificagcdo, os métodos e os materiais. Portanto, devem ser preservadas a
fim de servir como pardmetro para definicdo de argamassas de reconstituicdo para manter e conservar
periodicamente o edificio histérico (KANAN, 2008).

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

Eram predominantes na composicdo dos materiais das argamassas de revestimento antigo dois componentes,
o0 aglomerante (cal) e o agregado (areia), podendo ainda conter adi¢cBes pozolanicas ou material organico, de
acordo com a caracterizagdo do prédio Grupo Escolar Augusto Severo em Natal, RN, de 1908 (SOUSA,
2014). No entanto, os métodos construtivos de paredes eram diferentes de uma regido para outra, e, além
disso, a constituicdo desses materiais passou por modificacdo ao longo dos anos (VEIGA, 2012).

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

Maravelaki-Kalaitzaki et al. (2005) relatam ainda que comumente essa intervengdo ndo obedece aos
requisitos fundamentais de compatibilidade fisica e quimica com o substrato, propiciando muitas vezes um
dano maior. A vista disso, pesquisas recentes enfocam o uso de materiais compativeis com substratos
originais (TAGLIERI et al., 2017).

No Brasil, o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) é o 6rgdo federal de
preservacao que se encarrega do exercicio preservacionista no pais. Ele foi criado em 1937, e o0 primeiro
tombamento do Rio Grande do Norte foi realizado no ano de 1949 (INSTITUTO..., 2017). Além deste,
existe no Estado a Fundacdo José Augusto (FJA), que também tem a finalidade de promover a restauracéo,
conservacdo e manutencdo de monumentos histéricos e artisticos do Estado.

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

A transicdo desse periodo de progresso da atividade agucareira é notavel por meio da presenca de patrimdnio
material na regido. Constatam-se inimeras construgdes arquitetdnicas associadas a esse momento histérico
no decorrer do vale, muitas delas ja em ruinas (BERTRAND, 2010).

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

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como principal objetivo caracterizar as argamassas de
revestimento da Usina Ilha Bela, RN, contribuindo para preservacdo e consolidacdo desses monumentos
histdricos, através das analises de aspecto visual, FRX, DRX, TG, teor de aglomerante, granulometria,
absorcéo de agua por imersdo e resisténcia a compressao.

Materiais e métodos

O procedimento experimental da pesquisa compreendeu duas etapas. Primeiro foi realizada uma anélise do
estado de conservacdo da edificacdo, seguido da caracterizagdo das argamassas antigas de cada prédio
pertencente a Usina Ilha Bela.
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Andlise do estado de conservacao da Usina Ilha Bela

As préaticas preservacionistas das alvenarias historicas exigem o entendimento dos materiais remanescentes
dos que véo ser usados na reconstituicdo. Para isso, foram realizadas visitas in loco na Usina (Figuras 1 e 2)
para verificar a situacdo atual da edificacdo, assim como identificar os diferentes ambientes e a possivel
existéncia de intervengdes que esta possa ter recebido no decorrer dos anos.

Essa inspecdo visual foi realizada atentando para as recomendacdes de Kanan (2008).

Foram extraidas amostras da argamassa de revestimento externo e interno de cada prédio, com o auxilio de
uma talhadeira e martelo, distribuidos entre 3 prédios existentes da Usina: prédio administrativo, balanca e
fabrica. As amostras foram retiradas a uma altura aproximada de 1,50 m do nivel do piso, tendo o devido
cuidado de agredir o minimo do monumento historico.

O critério para a escolha dos pontos foi a retirada em pelo menos 3 pontos, para que se pudesse ter uma
representacdo melhor da argamassa em cada face da edificacéo.

No prédio administrativo foram extraidas amostras em 3 pontos da parede frontal interna e em 3 pontos
dessa mesma parede frontal na face externa, de forma a se obter uma amostra menos deteriorada. Assim
como foi a extracdo das amostras na fabrica, em 3 pontos da parede frontal externa como também em 3
pontos dessa parede na face interna, e essas paredes escolhidas por apresentarem uma melhor conservagéo,
comparada as demais paredes de cada prédio analisado. E no prédio onde funcionava a Balanca (1° andar)
foram extraidas amostras em 3 pontos distribuidos nas parede laterais internas que estavam menos
degradadas e em 3 pontos da parede lateral esquerda externa, considerando 1,50 m do piso do 1° andar,
sendo essa a Unica parede praticavel de extragdo de amostra, uma vez que as demais paredes ndo tinham
acesso para alcangar essa altura de extragdo estabelecida.

Em seguida, os materiais coletados foram armazenados em recipientes plasticos, limpos e secos e
identificados individualmente. Como parte da observacdo visual, as amostras foram fotografadas, mostrando
secOes importantes para analise quanto a cor, textura, espessura e resisténcia (compacta ou quebradica). O
Quadro 1 ilustra a identificacéo, o substrato e o local de retirada de cada amostra.

Figura 1 - (a) Usina Ilha Bela e (b) Prédio administrativo da Usina

(@) (b)

Figura 2 - (a) Fabrica da Usina e (b) Balanca da Usina

. '

@ (b)
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Quadro 1 - Nomenclatura, substrato e local de extracao das amostras da Usina

Nomenclatura das amostras Substrato Local de extracéo
A01 Revestimento externo Parede — tijolo de adobe
A02 Revestimento interno Parede — tijolo de adobe Prédio administrativo
AO03 Revestimento externo Parede — tijolo de adobe
A04 Revestimento interno Parede — tijolo de adobe Balanca
A05 Revestimento externo Parede — tijolo de adobe o
A06 Revestimento interno Parede — tijolo de adobe Fabrica

Caracterizacao das argamassas antigas da Usina Ilha Bela

Apos a coleta das amostras, para conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas da argamassa antiga foram
realizadas técnicas de caracterizacdo dos materiais. As técnicas de caracterizacdo adotadas foram baseadas
em trabalhos anteriores, dentre eles (DAMAS et al., 2018; ORTEGA et al., 2018; DAMAS; VEIGA,
FARIA, 2016; HORMES et al., 2016; LEZZERINI et al., 2018, 2014; SOUSA, 2014; BARTZ et al., 2012;
GLEIZE et al., 2009; LANAS et al., 2004).

Dessa maneira, para analise mais complexa das argamassas de revestimento da Usina, foram realizadas as
seguintes técnicas:

(a) fluorescéncia de raios X (FRX);

(b) difracéo de raios X (DRX);

(c) andlise termogravimétrica (TG);

(d) teor de aglomerante e agregado;

(e) distribuicdo granulométrica ap6s o ataque acido;
(f) absorcdo de agua por imerséo; e

(g) resisténcia a compressao.

Para isso, parte da amostra foi desagregada cautelosamente com um almofariz de porcelana e um martelo de
borracha. Posteriormente, uma por¢do do material foi destorroada até atingir uma fracdo mais fina, e entdo
passar na peneira $=0,075 mm (#200). O material passante foi acondicionado em eppendorfs para serem
encaminhados para andlises de caracterizacdo. A outra parte restante da amostra foi separada para
determinagdo do teor de aglomerante.

Técnicas de caracterizacao
Analises quimicas e microestruturais

As andlises quimicas e microestruturais desenvolvidas nas amostras de argamassas antigas da Usina estéo
apresentadas no Quadro 2.

Outra anélise realizada, além dessas supracitadas, foi a determinacdo do teor de aglomerante. Como néo
exista um método-padrdo para medir o teor de aglomerante, e posteriormente encontrar a relacdo
aglomerante:agregado das argamassas historicas, foi feita uma adaptacdo de uma técnica combinada de
tratamento térmico com dissolugdo em acido cloridrico, que promove a separacdo do ligante dos agregados
siliciosos. Técnica esta utilizada por Damas et al. (2018), Kanan (2008) e Motta (2004), em suas pesquisas.

Para seu desenvolvimento, a amostra utilizada foi destorroada sem passar pelo processo de peneiramento,
seguindo as etapas:

(a) secagem de 50 gramas da amostra de argamassa antiga, em estufa a (105 + 5) °C, durante 24 horas;
(b) registrou-se o peso da amostra (m.) depois de retirada da estufa e depositou o material em um béquer;

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

(d) na sequéncia drenou-se a solucéo &cida em um funil com papel-filtro para aferi¢cdo dos finos inertes, e
posteriormente foi lavada com agua deionizada, sendo a massa do papel filtro seco aferida previamente (m.);
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(e) posteriormente secou-se o filtro de papel drenante com o resultante da agdo térmica combinada com
dissolugdo de acido cloridrico, em estufa a uma temperatura de (105 + 5) °C, por 24 horas; e

(f) ao final aferiu-se a massa dos filtros drenantes para encontrar a quantidade de agregados (m.), e assim
descobrir o teor de aglomerante (M).

A Figura 3 apresenta a amostra de argamassa antiga com o acido cloridrico apds o repouso por 24 horas,
conforme procedimento descrito anteriormente.

Quadro 2 - Analises quimicas e microestruturais realizadas nas amostras de argamassa

Analises quimicas e
microestruturais

Finalidade

Condicoes de ensaio

Fluorescéncia de raios X
(FRX)

Essa analise identifica
qualitativamente e
guantitativamente os
elementos quimicos em forma
de 6xidos

Essa analise é desenvolvida por
fluorescéncia de raios X utilizando o
espectrometro por fluorescéncia de raios
X do tipo EDX — 720, Shimadzu, em
uma atmosfera a vacuo e desenvolvido o
método semi-quantitativo para a
determinacdo dos elementos presentes
nas materias-primas

Difrag&o de raios X

Essa técnica determina a
composicdo mineraldgica da
argamassa, ou seja, natureza
do agregado e aglomerante

O aparelho utilizado foi o equipamento
Shimadzu DRX - 7000 com fonte de
radiacdo Cu — Ko, tensdo de 40 kV,
corrente de filamento 30 mA e filtro
monocromador de niquel, com

massa, ou seja, picos de
desidratacdo e decomposicdo
dos compostos

(BRX) que foi utilizado na argamassa | velocidade de varreduras com 59/min e
antiga leitura nos intervalos de varrimento 10° <
20 < 80°
Obtém-se a curva TGA, e a Utilizou-se o equipamento STA449 F3,
partir dela a DTG, que permite | de marca Netzsch, onde a amostra foi
Andlise detectar as temperaturals em condi,ci_onada emum cadinho de
termogravimétrica gue acontecem as reacdes que alum_lnlo e adotada as segl_unte§ _
(TGA) causam as mudancas de condicGes: atmosfera de nitrogénio com

fluxo de 87 mL/min e taxa de
aquecimento de 10 °C/min com intervalo
de aquecimento de 30 a 900 °C

Figura 3 - Amostra com acido cloridrico apos repouso por 24 horas
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Dessa forma, o teor de aglomerante foi calculado utilizando-se a Equacéo 1:

_ Mg —{mz—mz]
bfagg = 2100 Eq 1

Onde:

M .. teor de aglomerante (%);

my: massa inicial da amostra (g);

my: massa do filtro drenante (g);

m3: massa de agregados ap0s acdo térmica e ataque quimico (g).

Esse procedimento foi replicado para 3 amostras de cada exemplar de argamassa da Usina para se obter uma
média. Apo6s finalizar o ensaio, 0 material restante da dissolucdo em ataque acido foi retirado do filtro
cautelosamente e reservado em recipiente para ser utilizado posteriormente na analise granulométrica.

Ensaios fisicos

Para determinacéo das caracteristicas fisicas foram realizados os seguintes ensaios:

Analise granulométrica ap6s o ataque acido

A anédlise foi realizada na amostra de argamassa apds a separagdo do aglomerante pela técnica de
determinagcdo do aglomerante por ataque &cido. O procedimento do ensaio foi uma adaptacdo do que é
descrito pela NBR 248 (ABNT, 2003), uma vez que a quantidade de amostra utilizada para o ensaio foi bem
menor que a exigida, por se tratar de uma argamassa antiga pertencente a um edificio histérico e evitar a sua
degradacdo. Para isso, 0 agregado resultante do ataque &cido e apds lavagem foi seco em estufa, destorroado
e depositado em um conjunto de peneiras dispostas na seguinte ordem (Tabela 1).

Através do peneiramento foi determinada a composicdo granulométrica do agregado utilizado nas
argamassas antiga da Usina e representado em forma de curva. Essa curva granulométrica possibilita a
determinagdo das caracteristicas fisicas do agregado, como o moédulo de finura e didmetro maximo,
permitindo assim uma compatibilidade percentual dos didmetros dos grdos da argamassa antiga com uma
argamassa de restauro. O médulo de finura (Mf) do agregado indica a espessura deste, ou seja, quanto menor
o valor do Mf, mais fino sera o agregado. A partir do Mf é possivel identificar em qual zona se encontra esse
agregado e assim classifica-lo, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Analises absorcao de agua por imersao

Para a realizacdo desse ensaio foi necessario realizar uma adaptacédo da norma NBR 9778 (ABNT, 2005), ja
que as amostras coletadas ndo apresentavam o volume minimo indicado por norma. Entdo, o ensaio foi
realizado utilizando-se as amostras disponiveis, ilustradas na Figura 4a, e seguiu-se a metodologia de
execucao do ensaio apresentada na norma.

Para cada exemplar foram separadas trés amostras e colocadas em estufa a temperatura de 105 + 5 °C por
um periodo de 72 h, para que ap6s o resfriamento fosse possivel determinar a massa das amostras seca (A).
Em seguida, procedeu-se a imersdo das amostras em agua a temperatura de 23 + 2 °C, durante 72 h, como
ilustra a Figura 4b.

Tabela 1 - Conjuntos de peneiras utilizado no ensaio de granulometria

Conjunto de peneiras | Abertura da malha
N° 4 4,75 mm
N° 8 2,36 mm
N° 16 1,18 mm
N° 30 0,600 mm
N° 50 0,300 mm
N° 1000 0,150 mm
N° 2000 0,075 mm
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Figura 4 - (a) Amostras para ensaio de absorcdo de agua; e (b) Amostras em imersao de agua por 72
horas

Por fim, enxugou-se a superficie das amostras e determinou-se a massa B (massa da amostra saturada em
&gua). A partir da obtengdo desses valores, calculou-se o valor de absor¢do de &gua. E foi feita a média
desses valores para cada exemplar de argamassa.

Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo das argamassas foi determinada em corpos de prova adaptados, conforme
procedimento descrito na norma NBR 5739 (ABNT, 2007).

Procedeu-se primeiramente ao preparo dos corpos de prova através de uma adequacdo nas amostras
coletadas, por meio de uma serra-copo diamantada com 460 mm de didmetro para obtengdo de corpos de
prova padronizados, como ilustra a Figura 5.

Apos obtencdo dos corpos de prova em formato-padréo, estes foram retificados e capeados com enxofre para
fazer um ajuste de nivelacdo em suas extremidades, como mostra a Figura 6(a). Feito isso, 0s corpos de
prova foram posicionados sobre os dispositivos de apoio do equipamento, como mostra a Figura 6(b), e uma
carga com velocidade de 0,25 MPa/s foi aplicada até a ruptura do corpo de prova. Esse procedimento foi
triplicado para cada exemplar de argamassa em estudo da Usina para se obter uma média do valor de
resisténcia & compressao de cada exemplar de argamassa antiga.

Como a relagdo h/d (altura/didmetro) desses corpos de prova é menor que 1,94, a NBR 5739 (ABNT, 2007)
recomenda que se multiplique o valor de f. obtido por um fator de correcdo estabelecido por norma. Esse
fator de correcdo varia conforme a relacdo h/d dos corpos de prova ensaiados. Como a relagdo h/d dos
corpos de prova em analise estdo fora dos valores estipulados na norma, foi necessario encontrar o fator de
corre¢do através da extrapolacdo polinomial, como mostra a Figura 7.

A Tabela 2 apresenta os fatores de correcdo para cada relagdo h/d e amostra de argamassa. A partir desses
valores, foi permissivel a obtencdo dos valores de resisténcia a compresséo.

Resultados e discussoes

Caracterizacao das argamassas antigas da Usina Ilha Bela
Fluorescéncia de raios-X

Os resultados da fluorescéncia de raios-X (FRX) das amostras sdo apresentados na Tabela 3.

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

As argamassas A01, A03, A04, A05 e A06 apresentaram em seus resultados de FRX maior porcentagem de
calcio, seguido de silica e ferro. Essas amostras apresentaram ainda magnésio, aluminio, potassio, zirconio,
estréncio, manganés, titanio (exceto para a amostra A05) e zinco (exceto para as amostras A03 e A04), o que
sinaliza provavelmente a presenca de argila nessas argamassas.

A amostra A02 foi a argamassa que teve maior divergéncia das demais, pois ndo apresentou magnésio e
aluminio em seu resultado de FRX, e depois da cal o préximo elemento em maior quantidade é o ferro. Essa
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expressiva porcentagem de ferro indica a presenca do composto hematita, como sera apresentado nos
resultados de DRX, e explica a particularidade da cor mais escura dessa amostra quando comparada as
demais, visto que, conforme Tavares (2009) e Veiga e Velosa (2008), a hematita confere as argamassas a cor
vermelha.

Figura 5 - (a) Equipamento para obtencao de corpos de prova da argamassa; e (b) Corpos de prova das
argamassas

(b)

Figura 7 - Polindmio do fator de correcao e relacao h/d
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Tabela 2 - Dados para o calculo de resisténcia a compressao das argamassas da Usina

Amostras de lacéo h/d Fator de
argamassas da Usina correcio
A01 0,638 0,778
AQ2 0,630 0,775
A03 0,663 |0,785
A04 0,826 |0,831
A05 0,899 |0,849
A06 0,652 0,782
Tabela 3 - FRX das argamassas da Usina
Elementos A01 (%) A02 (%) A03 (%) A04 (%) A05 (%) A06 (%)
CaOo 66,671 66,220 65,656 73,617 63,449 59,427
SiO, 14,379 12,295 13,621 10,928 15,459 14,575
Fe,03 7,018 13,921 6,165 5,335 7,531 6,446
MgO 3,419 - 3,528 2,858 1,575 5,416
Al,O3 2,650 - 4,690 2,214 3,679 3,911
K,0 1,691 3,531 1,500 1,968 3,001 2,635
Zr0, 1,344 1,594 2,567 1,402 4,206 4,806
TiO, 0,977 1,671 1,403 0,916 - 1,412
SO, 0,829 - - - - -
SrO 0,41 0,408 0,621 0,695 0,914 0,885
Y,0; - - 0,166 - - 0,193
CuO - - - - - 0,087
MnO 0,081 0,287 0,084 0,065 0,135 0,131
Zn0O 0,441 0,074 - - 0,051 0,079

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

Difracdo de raios-X

A analise dos difratogramas (DRX) das argamassas estdo representados nas Figuras 8 a 10. Foi permissivel
identificar em todas as argamassas o carbonato de célcio de natureza calcita (C) e silica na forma de quartzo

Q).

Como se pode observar, as composicdes mineraldgicas identificadas em todas as argamassas sdo coerentes e
adicionais aos resultados da analise de FRX de cada amostra, apresentados na Tabela 3.

O difratograma das argamassas (A01, A03, A04, A05 e AO06) apresentaram resultados semelhantes,
corroborando com o FRX destas. Os picos predominantes detectados correspondem ao quartzo (Q), a calcita

(C) e, em menor intensidade, anortita (A) e caulinita (K), com excecdo da A06. A caulinita, de acordo com
Damas et al. (2018), pode ser confirmada pelo uso de areia ndo lavada na composi¢cdo da argamassa, e,
consoante Sousa (2014), indica a presenca de argila na argamassa, o que certifica a conformidade dos
elementos encontrados nos resultados de FRX dessas amostras. E a existéncia de anortita pode ser explicada
devido a presenca de célcio e magnésio (ARAUJO, 2017). Segundo Lavat, Trezza e Poggi (2009), a anortita
€ um produto resultante da calcinagdo de argilas bentoniticas, usadas como matérias-primas na presencga de
calcita.

Ja no resultado do difratograma da argamassa AO2 é identificado o surgimento de hematita (H), além dos
picos predominantes correspondentes ao quartzo (Q), a calcita (C). O aparecimento desse composto hematita
ratifica a existéncia da intensa quantidade de ferro nessa amostra e sua peculiar coloracdo, como ja citado em

seu resultado de FRX, tornando-a diferente das demais amostras de argamassa da Usina.
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Portanto, os resultados de DRX indicaram que a calcita é o principal componente de todas as amostras de
argamassas constantes na Usina, sendo ligante, e que o quartzo esta presente nos agregados, composicao
mineraldgica essa ja encontrada em outros exemplares de argamassas antigas, entre eles por Lezzerini et al.
(2018, 2014); Damas et al. (2018); Hormes et al. (2016); Sousa (2014); Bartz et al. (2012); Gleize et al.
(2009). Ha presenca, ainda, em algumas amostras de argilominerais como a caulinita (DAMAS et al. 2018),
de caulinita e anortita (GLEIZE et al., 2009).

Figura 8 - (a) Difratograma das amostras de argamassa de revestimento externo - A01 (a) e interno -
A02 (b) do prédio administrativo
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Figura 9 - (a) Difratograma das amostras de argamassa
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Figura 10 - (a) Difratograma das amostras de argamassa de revestimento externo - A05 (a) e interno -
A06 (b) da fabrica
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Analise visual das amostras

A seguir sdo apresentados os registros fotograficos nas Figuras 11 a 13 e o resultado da observagéo visual
das argamassas coletadas na Usina Ilha Bela.

A Tabela 4 sintetiza os principais aspectos constatados nas amostras de argamassas da Usina.

Foi observado que as amostras AO1 e A04 sdo semelhantes na cor e nas caracteristicas visiveis, apresentam
pontos pretos e provaveis nddulos de carbonato de célcio e sdo compactas e resistente, no entanto sdo
diferentes na espessura. Observa-se uma semelhanga também nas amostras A02 e A03 quanto a espessura,
aspecto pouco resistente e a provavel presenca de pequenos nddulos de carbonato de célcio, porém na cor
elas se divergem. A amostra A02 é a Unica que apresenta uma coloracdo diferente das demais, de castanho
claro, justificando a presenca de argila (barro) nessa argamassa, como sera apresentado em seu resultado de
FRX e DRX. E as amostras A05 e A06 sdo semelhantes na cor, espessura e aspectos caracteristicos visiveis.

Esses possiveis nddulos de carbonato de célcio visiveis nas amostras indicam, de acordo com Yaseen et al.
(2013), que a cal ndo sofreu hidratagdo completa, isto é, sua hidratagdo foi com uma quantidade minima de
&gua, ou pode estar relacionado ainda a ma mistura da massa de cal ou a uma reprecipitacdo do carbonato de
célcio, de acordo com Veiga (2017). E os pontos pretos visiveis sdo justificados como residuos de carvdo
oriundo do processo de fabricacdo da cal que podem ter sido incorporados na argamassa, conforme Sousa
(2014).

Figura 11 - Aspecto visual das amostras de argamassa de revestimento externo - AO1 (a) e interno - A02
(b) do prédio administrativo

@ (b)

Figura 12 - Aspecto visual das amostras de argamassa de revestimento externo - AO3 (a) e interno - A04
(b) da balanca

Figura 13 - Aspecto visual das amostras de argamassa de revestimento externo - A05 (a) e interno - A06 (b) da
fabrica
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Tabela 4 - Descricao dos principais aspectos constatados na analise visual de cada amostra de
argamassa da Usina

Amostras Cor E,S pessura Outros aspectos
media (cm)
AOL Clara 26 Re§|stente, compacta e provaveis
nddulos de carbonato de calcio
AO2 Castanho claro 25 Pouco resistente, quebradllgg e provavel
carbonato de calcio
AO3 Clara 2.7 Poucg resistente e provaveis pequenos
nddulos de carbonato de calcio
A04 Clara 3.2 Re5|5ter]te, compacta e provaveis
pequenos nédulos de carbonato de célcio
Pouco resistente e provaveis pequenos
ADS Clara 3.7 nédulos de carbonato de calcio
AO6 Clara 35 Poucg resistente e provaveis pequenos
nddulos de carbonato de calcio

Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TG/DTG) permitiu identificar as perdas de massa e 0s picos endotérmicos das
amostras de argamassas analisadas.

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

As Figuras 14 a 16 ilustram as curvas TG e dTG de cada amostra de argamassa.

Diante o resultado de analise termogravimétrica de todas as argamassas, foi possivel detectar trés picos com
suas perdas de massa para todas as amostras. O primeiro pico no intervalo de 50 °C a 120 °C indica perda de
massa pertinente & 4gua fisicamente adsorvida ao material. No intervalo de 350 °C a 550 °C aparece outro
pico, que esta relacionado a desidratacdo de argila ou de alguns argilominerais, como a caulinita, oriundos
de impurezas presente na areia ou na cal utilizada na argamassa. E a partir de 600 °C sdo 0s picos
relacionados a presenga de carbonatos, ou seja, quando acontece a decomposicdo de carbonato de célcio
(CaCOs3), como a calcita.

O termograma das argamassas (AOl1, A03, A04, A05 e AO06) apresentou resultados semelhantes,
corroborando com 0 FRX e DRX destas. Foi possivel observar um pico de pequena intensidade que indica
uma perda em pequena quantidade de massa, entre 350 °C e 550 °C, representando a desidratagdo de
argilominerais, do tipo caulinita, e um pico de alta intensidade, no intervalo de 730 °C a 750 °C, que indica a
perda de diéxido de carbono em decorréncia da decomposicdo de CaCOs, do tipo calcita, como observado
nos resultados de DRX dessas amostras, eventos térmicos também identificados por Damas et al. (2018) e
Sousa (2014) em suas pesquisas. Damas et al. (2018) explicam ainda que a presenca de minerais argilosos
pode ser justificada pelo uso de areias ndo lavadas.

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

°C, que indica a perda de diéxido de carbono devido a decomposicdo de CaCOs, do tipo calcita, como
observado nos resultados de DRX dessa amostra.

Perante os resultados vistos de TG/dTG, as argamassas A01, A03, A04, A05 e A06 podem se classificar em
argamassas de cal e areia, e a A02 em argamassas de cal, areia e argila, conforme Damas et al. (2018),
Botas, Veiga e Velosa (2017), Sousa (2014) e Veiga (2006) citam em suas pesquisas.
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Figura 14 - (a) TG/dTG das amostras de argamassa de revestimento externo - AO1 (a) e interno - A02 (b)

do prédio administrativo

A02
A0l
00
100
100 0.00
2 02
Ll 95
95
0350 -
04 €
) Agua 042
adsorvida E
a0 Argila 8
B < o
= Se .
H 1o B9 s 05 @
8 Agua 58 g
£ 5 adsonida E= ;
: 3
1258 £
§ w0 08
a e
80
15
75 ah
175 3
75 Argila Carbonato de
Carbonato de cilcio s
200 -
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
— Massa (%) —— Deriv. massa (%/min) —— Massa (%) —— Deriv. massa {%/min)

Figura 15 - (a) TG/dTG das amostras de
da balanca
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Figura 16 - (a) TG/dTG das amostras de argamassa de revestimento externo - A05 (a) e interno - A06 (b)
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A partir das porcentagens de perda de carbonato de célcio observadas em cada amostra pelo termograma,

calculou-se a porcentagem de agregado e,
massa, como mostra a Tabela 5.

desse modo, foi possivel estimar o teor aglomerante/agregado em
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Tabela 5 - Estimativa de porcentagem do teor de aglomerante e agregado e traco das argamassas pelo
resultado da TG/dTG

Amostra %CaCO;, %Agregado Aglomerante:agregado (g)
A01 18% 82% 15
A02 10% 90% 1:9
A03 15% 85% 1:6
A04 18% 82% 1:5
A05 14% 86% 1:6
A06 14% 86% 1:6

Observa-se que o traco das amostras (A01, A03, A04, A05 e A06) apresentou valores mais proximos, assim
como nos demais resultados anteriores, confirmando a semelhanca entre essas amostras, sendo as amostras
A01 e A04 com o trago de 1:4 e as amostras A03, A05 a A06 com traco de 1:6, enquanto a amostra A02
apresentou o valor de traco mais distante, de 1:9, confirmando mais uma vez a diferenca dessa amostra
quando comparada as demais.

Teor de aglomerante e agregado

Por meio da adaptacéo de tratamento térmico com dissolugéo em &cido cloridrico, foi permissivel a obtengao
da porcentagem de aglomerante de cada amostra e, por conseguinte, conceber outra estimativa de teor
aglomerante/agregado (traco).

A Tabela 6 apresenta a relagdo aglomerante/agregado em massa, encontrados pela técnica do ataque &cido, a
partir do teor de aglomerante e de agregado.

Esses dados reafirmam a similaridade entre as argamassas analisadas, como ja relatado anteriormente,
excetuando-se a amostra A03, que apresentou maior divergéncia, correlacionando este com 0s seus
resultados anteriores.

As amostras A01 e A04 apresentaram um teor de aglomerante:agregado de 1:3 e 1:4, respectivamente, cujos
tracos sdo mais resistentes, atestando o aspecto resistente e compacto, quando da observacdo visual dessas
argamassas. A amostra A03 apresentou um traco em peso de 1:8, valor mais alto comparado ao trago obtido
pela TG, mas que certifica a analise visual dessa amostra, que indica um aspecto pouco resistente. A amostra
A02 apresentou semelhanca com a A03, com traco também de 1:8, confirmando a observacéo visual dessa
argamassa, que exibe um aspecto pouco resistente e quebradigo. E as amostras A05 e A06 apresentaram teor
de aglomerante:agregado de aproximadamente 1:6 e 1:7, conferindo um traco menos resistente que as
amostras AO1 e A04 e, consequentemente, um aspecto menos resistente dessas argamassas, como observado
na analise visual.

A Tabela 7 mostra a relagdo aglomerante/agregado encontrado para as argamassas da Usina pelos dois
métodos.

Portanto, da andlise desses valores em termos de trago obtidos pela TG para o prédio administrativo tem-se
para o revestimento externo o trago 1:5 e para o revestimento interno o traco 1:9. Para a balanca, o traco 1:6
para o revestimento externo e 1:5 para o revestimento interno. E para a fabrica, o traco 1:6 tanto para o
revestimento externo como para o revestimento interno.

E da analise dos tracos obtidos pelo método do ataque acido, tem-se para o prédio administrativo o traco 1:3
para o revestimento externo e 1:8 para o revestimento interno. Para o prédio da balanca, o traco 1:8 para o
revestimento externo e 1:4 para o revestimento interno. E para a fabrica, o traco 1:6 para o revestimento
externo e 1:7 para o revestimento interno.

Considera-se, assim, trés tipos de argamassa na Usina, em que a composic¢do de aglomerante e agregado é
semelhante, que s&o o traco (1:4) para as amostras A01 e A04, outro (1:9) para a amostra A02 e um terceiro
traco (1:6) para as amostras A03, A05 e AO6.

Andlise granulométrica

O ensaio de granulometria do agregado presente nas amostras da camada de revestimento da argamassa
antiga da Usina foi realizado a partir da amostra obtida apds o ensaio de determinacdo do teor de
aglomerante por ataque acido.
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Tabela 6 - Estimativa da massa (g) do agregado e aglomerante e do traco das argamassas

Aglomerante: Aglomerante: Agregado
Amostra | Aglomerante (g) | Agregado (g) ’ agregado ’ equivaler?tesg
A01 12,433 37,000 1:3,3 1:3
A02 5,367 44,433 1:8,2 1:8
A03 5,467 44,367 1:8,1 1:8
A04 10,000 39,333 1:3,9 1:4
A05 6,933 42,633 1:6,1 1:6
A06 6,033 43,833 1:7,2 1:7

Tabela 7 - Relagdo aglomerante:agregado das argamassas pelos métodos TG e ataque acido

Aglomerante:agregado

Amostra TG Ataque acido
A01 1:5 1:3
A02 1:9 1:8
A03 1:6 1:8
A04 1:5 1:4
A05 1:6 1:6
A06 1:6 1:7

Observou-se que o agregado silicioso, a areia, possui maior quantidade de gréos de 0,15 mm a 0,075 mm de
didmetro, chegando a mais de 80%, indicando, dessa forma, que o agregado mais presente na composicao da
areia da argamassa da Usina € um agregado fino. A Figura 17 ilustra as curvas granulométricas de cada
amostra de argamassa da Usina e também as curvas que indicam as zonas utilizavel e 6tima dos limites
inferior e superior do agregado.

Nota-se que as curvas granulométricas sdo praticamente paralelas, ou seja, apresentam aproximadamente a
mesma distribui¢do de grdos e exibem caracteristica de distribuicdo de grdo predominante continua.

Para classificacdo dos agregados siliciosos, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), foram calculadas as
propriedades fisicas a partir da analise das curvas granulométricas (Figura 17), que estdo indicadas na Tabela
8.

Como pode ser aferido na Tabela 8, o didmetro maximo (mm) para todas as amostras de argamassa é o
mesmo, 2,36 mm, exceto para a amostra A01, que apresentou um didametro maximo menor, de 1,18 mm.
Esse diametro maximo significa a dimensdo maxima que essa amostra de agregado possui, ou seja, a A01
possui grdos com diametros menores comparado as demais amostras.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 10 e Figura 17, o valor do Mf apresentou uma variacéo
entre as amostras das argamassas, verificando-se que as amostras A02, A03 e A06 encontram-se na zona
aceitavel de utilizacdo e sdo classificadas como areia fina, e as outras amostras, A01, A04 e A05, encontram-
se fora da zona utilizavel inferior, classificando-se como areia muito fina, pois apresentaram Mf mais baixos,
0 que representa um solo mais fino.

Portanto, da analise desses valores em relacdo ao agregado, pode-se concluir que em todas as amostras
coletadas ha presenca de uma quantidade predominante de agregado miudo classificado como areia de
quartzo fina ou muito fina, de acordo com o0 moédulo de finura obtido e os resultados de FRX e DRX.

Absorcéao de agua por imersao

A absorcdo de agua por imersdo é uma propriedade que indica o volume de poros permeaveis de um corpo
solido poroso. A Figura 18 ilustra a absorc¢do de todas as amostras.

Pode-se considerar, diante da analise dos dados, que as amostras A0l e AO4 sdo as argamassas que
apresentaram menor valor de absorcdo de dgua por imersdo, 0 que indica que essas argamassas possuem
menor volume de poros permedaveis, condizente com seus resultados anteriores de relagdo
aglomerante:agregado, que mostraram que essas argamassas possuem trago mais rico em ligante, e, de
acordo com Ortega et al. (2018), o aumento do teor de cal no traco de uma argamassa proporciona uma
reducdo de poros nesta. Silva, Pinto e Gomes (2014) ratificam ainda que 0 aumento de teor de ligante na
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quantidade de mistura de cal hidraulica natural implicara diminuicdo da porosidade e absorcdo de agua da
argamassa.

A amostra A01 pertencente ao revestimento externo do prédio administrativo da Usina foi a que apresentou
a menor absorcdo de agua, o que pode ser explicado pelo traco dessa amostra, que é 0 mais abundante em
cal, e, ainda, pelo mddulo de finura, pois é a argamassa que tem um agregado com menor médulo, o que
demostra 0 emprego de areia mais fina nessa argamassa, €, de acordo com Cavaco (2005), isso colabora para
que haja reducdo da porosidade e da absorgdo de agua da argamassa.

Figura 17 - Curvas granulométricas da areia de todas as amostras da Usina e as curvas de zona utilizavel
e 6tima de limite inferior e superior do agregado
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Tabela 8 - Propriedades fisicas do agregado

\ Agregado miudo

Propriedades fisicas

A01 A02 A03 A04 A05 A06
Didmetro méaximo (mm) 1,18 mm | 2,36 mm | 2,36 mm | 2,36 mm | 2,36 mm | 2,36 mm
Médulo de finura 1,36 1,78 1,62 1,51 1,43 1,67
Figura 18 - Absorcao de agua das amostras de argamassas da Usina
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Resisténcia a compressao

A Figura 19 apresenta os valores de resisténcia a compressao para todas as argamassas da Usina.

De acordo com a Figura 19, é possivel identificar que as amostras que apresentaram maiores resisténcias
(AO01 e AO4) sdo justamente as argamassas que apresentaram aspecto resistente quando na observacéo visual
e sdo as argamassas com traco mais rico em ligante, ratificando resultados anteriores. E dentre as seis
amostras, a que se destaca é a argamassa AO1, por alcancar melhor resisténcia mecéanica, que pode ser
justificada pelo trago mais forte em ligante, e o menor valor em médulo de finura e didmetro maximo do
agregado, pois, de acordo com Lanas et al., (2004), agregados com tamanho de grdo pequeno demostram
boa coesdo na interface, o que melhora a resisténcia, e 0 aumento de ligante em um traco de argamassa
confere a essa argamassa maior resisténcia mecanica, o que também é reportado por Damas et al. (2018),
Sala et al. (2016) e Penas (2008).

A relagdo entre a resisténcia a compressao e a absorcdo de agua por imersdo das amostras é representada na
Figura 20.

Comparando a resisténcia mecanica e absor¢do de dgua por imersdo, € possivel verificar que as argamassas
que apresentaram menores valores de absorcdo de agua foram exatamente as que alcancaram maior valor de
resisténcia, e isso é mencionado na literatura. Segundo Silva, Pinto e Gomes (2014), a porosidade e a
absorcéo de 4gua da argamassa sdo diminuidas, enquanto exibem maior resisténcia mecénica precoce.

Figura 19 - Resisténcia a compressao das amostras de argamassas da Usina
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Conclusao/consideracodes finais

A partir da andlise dos resultados experimentais realizados no estudo de caracterizacdo das argamassas de
revestimento da Usina Ilha Bela, RN, podem ser obtidas as seguintes conclusdes:

(a) verificou-se que as argamassas coletadas sdo ricas em cal, com aglomerante de origem calcitica e areia
de origem silicosa, como agregado;

(b) além dos principais constituintes, a cal e a areia, as amostras A01, A03, A04, A05 e A06 apresentaram
anortita e caulinita, com excecdo da A06. A caulinita indica a presenca de argila na argamassa. E a anortita
pode ser explicada devido a presenca de calcio e magnésio nas amostras. Enquanto a amostra A02 ndo
apresentou caulinita e anortita, e, sim, hematita, o que explica a alta quantidade de ferro nessa amostra,
corroborando com a sua colorago escura;

(c) todas as amostras extraidas da Usina apresentam possiveis nédulos de carbonato de calcio e a maior parte
apresenta uma cor clara, com excecdo da A02, que tem uma tonalidade castanho claro devido a diferenca em
sua composicdo quimica, comparada as demais. Apresentam semelhanca as amostras A01 e A04 na cor e sao
compactas e resistentes, divergindo na espessura; as amostras A02 e A03 na espessura e no aspecto pouco
resistente; e as amostras A05 e A06 na cor, na espessura e N0 aspecto pouco resistente;

(d) as argamassas A01, A03, A04, AO5 e A06 sdo constituidas de cal e areia, enquanto a argamassa A02 é
constituida de cal, areia e argila;

(e) pode-se considerar que existem trés tipos de argamassa na Usina, cujas relagdes aglomerante:agregado
sdo: 1:4 para as amostras A0L e A04, 1:9 para a amostra A02 e 1:6 para as amostras A03, A05 e A0G;

(f) o agregado miudo, areia de quartzo, para as amostras A02, A03 e A06 encontra-se na zona aceitavel de
utilizacéo e, por isso, € classificado como areia fina, e nas amostras A01, A04 e A05 encontra-se fora da
zona utilizavel inferior, classificando-se como areia muito fina; e

(g) as amostras AO1 e A04 apresentaram menor valor de absorcéo de &gua por imersdo, combinando com os
resultados anteriores, pois estas possuem trago mais rico em ligante, e, segundo a literatura, quanto maior a
quantidade de teor de cal no traco de uma argamassa, menor a absorgéo de &gua desta, combinando também
com o resultado de resisténcia a compressao.

Portanto, no que se refere a conservacdo e futura consolidacdo desse patrimdnio histérico, pode-se concluir
como uma argamassa compativel a argamassa antiga da Usina llha Bela uma argamassa constituida de cal e
areia, na proporcdo em massa aglomerante:agregado 1:4, com adequada resisténcia a compressdo (de
preferéncia com resisténcia menor que a verificada, evitando gerar tensdes) e pouca absor¢do de agua para
as argamassas de revestimento externo do prédio administrativo e revestimento interno da balanca; uma
argamassa de reparo constituida de cal e areia com traco 1:9, com uma maior absor¢do de agua e
apresentando uma menor resisténcia a compressdo, para as argamassas de revestimento interno do prédio
administrativo, sendo esta constituida da argila como agregado, além da areia; e uma argamassa de restauro
constituida de cal e areia, na proporcéo de 1:6, apresentando uma resisténcia a compressdo um pouco menor,
para as argamassas de revestimento externo da balanca e da fabrica.

Logo, conhecidas as caracteristicas das argamassas existentes da Usina Ilha Bela, fica como sugestdo para
trabalhos futuros o desenvolvimento de uma argamassa compativel para execu¢do de uma intervencdo de
conservagdo e manutencdo adequada desse patriménio histérico.
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