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RESUMO

As construcdes historicas sdo de grande importancia para a sociedade, nos
aportando informacfes de um meio de vida, de métodos construtivos e nos detalham
preciosos conhecimentos sobre o passado. Na grande maioria, estas constru¢des nao
contam com manutencgdes e se encontram em estado de degradacao avancado, desta
forma, a argamassa de revestimento perde sua funcéo de proteger a estrutura e as
vedacOes. Diante disso, o0 presente trabalho tem como objetivo realizar a
caracterizacao do revestimento de argamassa da Estacéo Ferroviaria de Alegrete, no
Rio Grande do Sul, que se trata de uma construcéo de valor histérico para a cidade
de Alegrete/RS. Foram coletadas cinco amostras de argamassa de revestimento para
verificar o teor de umidade e caracterizar e identificar os componentes, por meio da
técnica de ataque quimico e determinacdo da composicdo granulométrica do
agregado, fluorescéncias de raios X (FRX) e microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). As proporg8es encontradas através do ataque quimico variaram a proporcao
de 1:1,92 até 1:4,99 (aglomerante:agregado, em massa), condizente com propor¢des
de argamassas de construcdes historicas encontradas em outros trabalhos cientificos,
demonstrando que esta técnica € eficaz. A granulometria dos agregados miudos é
semelhante dos agregados mildos naturais usados nesta regido e derivados do rio
Ibicui. Os resultados dos ensaios de fluorescéncia indicam a probabilidade do ligante
das argamassas ser a base de cal, em funcdo do elevado percentual de 6xido de
Céalcio (CaO) identificado nas amostras. Pelas imagens captadas no microscépio
eletrdnico de varredura, foi possivel concluir que a argamassa apresenta uma certa

porosidade, baseada na sua distribuicdo, condizente com as argamassas historicas.

Palavras-Chave: argamassa histérica, caracterizacdo de revestimento, ataque
quimico, Estacdo Ferroviaria de Alegrete, fluorescéncia de raios X, microscopia

eletrdbnica de varredura.



ABSTRACT

Historic constructions are of great importance to society, providing us
information about a way of life, construction methods and knowledge about the past.
Most of these constructions do not have maintenance and are in an advanced state of
degradation, in this way, the coating mortar loses its function of protecting the structure
and sealing. In view of this, the present work aims to carry out the characterization of
the mortar coating of the Alegrete Railway Station, in Rio Grande do Sul, which is a
construction of historical value for the city of Alegrete/RS. Five samples of coating
mortar were collected to characterize and identify the components, using the chemical
attack techniqgue and granulometric composition, X-ray fluorescence (FRX) and
scanning electron microscopy (SEM). The proportions found through chemical attack
ranged from 1:1.92 to 1:4.99 (binders:agreggate, in mass), consistent with proportions
of mortars in historic buildings found in other scientific works, demonstrating that this
technique is effective. The results of the fluorescence tests indicate the probability that
the mortar binder is lime-based, according to the percentage of Calcium Oxide (CaO)
identified in the samples. The granulometry of the fine aggregates are similar to the
natural fine aggregates used in this region and derived from the Ibicui River. From the
images captured in the scanning electron microscope, it was possible to conclude that
the mortar has a certain porosity, based on its distribution, consistent with historic

mortars.

Keywords: historic mortar, characterization of coatings, chemical attack, Alegrete
Railway Station, X-ray fluorescence, scanning electron microscopy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil e no mundo podemos observar que as distribuicdes das construcdes
histéricas guardam importantes informacdes locais e regionais. A presenca destas
construcdes nos aportam informacdes da sociedade, de um meio de vida, de métodos
construtivos, enfim, nos detalham preciosos conhecimentos sobre o passado
(CAVALCANTE et al., 2016; GIORDANI, et al., 2020).

E importante recordar que nem todas estas constru¢des podem ser apreciadas
no dia de hoje, pois simplesmente foram destruidas, outras foram abandonadas,
transformando-se em escombros, e, ainda algumas que, por falta de manutencao,
muitas vezes ndo cumprem a utilidade para que foram construidas, sendo poucas
aguelas que encontram-se em bom estado de conservacdo. A degradacéo fica em
evidéncia quando afeta a alvenaria estrutural da edificacdo, causando a perda de
desempenho dos elementos, comprometendo a seguranca (CAVALCANTE et al.,
2016).

Além do tempo, que é evidentemente o maior inimigo da conservacao, os
fatores climéaticos também influenciam nas constru¢cdes (GASPAR; BRITO, 2005;
ASTE et al., 2019).

Quando uma edificacdo € construida, e posteriormente vem a adquirir grande
valor cultural, deve-se tomar um cuidado redobrado, no processo de realizacdo de sua
manutencdo. O uso de materiais e técnicas ndo compativeis com os empregados na
sua construcdo podem prejudicar a sua preservacao. Desta forma, para que a
edificacdo continue cumprindo seu papel na sociedade com seguranga, a manutencao
correta destas edificacdes torna-se imprescindivel. Para isto, deve-se escolher o
método de reparo mais apropriado para cada caso. Deve-se conhecer os materiais
utilizados na sua construgéo para que o material formulado para a manutencéo seja o
mais compativel com o original (CAVALCANTE et al., 2016).

Para obter conhecimento da argamassa utilizada em constru¢cdes histoéricas,
deve-se realizar a reconstituicdo do traco e, para isso, existem diversas técnicas de
caracterizacdo, que sdo complementares entre si: fisicas, hidricas, mecanicas,
petrogréficas, mineraldgicas e quimicas (ADRIANO et al.,, 2007; KANAN, 2008;
ASFORA, 2010; BALKSTEN et al., 2019; ERGENC et al., 2021).

A reconstituicdo do proporcionamento de revestimentos de argamassa em

laboratério permitira melhor escolha de materiais para a reproducdo de tracos,



evitando incompatibilidades com a argamassa existente. Em funcdo do exposto, e
considerando que todas as cidades possuem edificacdes de cunho histérico e cultural
que precisam ser preservadas, o estudo de caracterizacdo do revestimento da
Estacdo Ferroviaria de Alegrete, se torna relevante e justifica o desenvolvimento desta

pesquisa.

1.1 Objetivo Geral
Realizar a caracterizacdo do revestimento de argamassa da Estacao

Ferroviaria de Alegrete/RS.

1.2 Objetivos especificos
¢ |dentificar a proporcéo entre os aglomerantes e agregados da argamassa,;
e Verificar o teor de umidade da argamassa,;
e Obter a curva granulométrica dos agregados da argamassa;
¢ Identificar o teor de 6xidos do aglomerante utilizando-se a técnica de FRX;

e Verificar a porosidade por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV).

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 6 tépicos. O topico 1 corresponde a introducdo
e a justificativa acerca do tema da pesquisa, e 0s objetivos gerais e especificos. Nos
topicos 2 e 3, a revisao da literatura e a metodologia da pesquisa sdo apresentadas,
respectivamente. Nos topicos 4 e 5 sdo apresentados os resultados e discussdes e
as conclusdes e consideragfes finais. E, por fim, no topico 6, as referéncias

bibliogréficas que embasaram o trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA
Nos itens a seguir, serdo apresentadas informacdes relevantes ao trabalho,
como o contexto historico, revestimentos histéricos e técnicas para caracterizacao de

argamassas antigas.

2.1 Construgdes historicas

E de conhecimento de todos a importancia historica e cultural de edificios que
guardam a identidade de uma regido. Segundo Cavalcante et al. (2016), construcdes
histéricas sao bens que, de acordo com seu valor cultural, representam a esséncia de
um periodo de tempo definido. S&o construcdes que podem ser encontradas
dispersas tanto nas cidades como no campo (BRAGA, 2003).

Para monumentos, grupos de edificios ou sitios, serem considerados
patrimoénio cultural, devem possuir grande valor historico, sejam eles de cunho
estético, arqueoldgico, cientifico, etnolégico ou antropolégico, como por exemplo,
obras de arquitetura, escultura e pinturas monumentais (UNESCO, 2022).

Para um bem ser conhecido com valor universal excepcional e entrar na lista
de patrim6nio mundial, deve cumprir no minimo um critério de avaliacdo, como
pertencer a um conjunto arquitetdnico ou edificio com valor Unico e significativo para
a humanidade ou uma regido, manter boas condicdes de autenticidade e/ou
integridade, e requisitos de protecdo e gestdo adequados (UNESCO, 2016; IPHAN,
2016).

Os edificios histéricos podem ser considerados fontes de informagdes quanto
aos sistemas e subsistemas construtivos utilizados no passado, como: estrutural,
vedacéao vertical, de cobertura, instalagcbes, revestimento, acabamento e decoragao
(GIORDANI, et al., 2020). Uma vez que, essa importancia € reconhecida, faz-se
necesséria a manutengcdo adequada a fim de prolongar a vida util das construgfes
histéricas (ABDUL-RASHID; AHMAD, 2011).

Esta manutencao € necessaria devido a complexidade do contexto ambiental,
e, dentre os fatores mais relevantes, destacam-se o tempo e o clima. A influéncia do
tempo na degradacao ocasiona a perda de desempenho dos elementos de construgao
(GASPAR; BRITO, 2005), e o clima desempenha um papel significativo na
conservacao ou degradacéo de edificacdes (ASTE et al., 2019).

A manutencdo € fundamental em obras histéricas, pois, além dos fatores

ambientais, a m& conservacao e a degradacdo dos materiais utilizados também sao
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fatores relevantes nos futuros desgastes provocados, que, por sua vez, podem
acarretar o comprometimento da seguranca dessas edificacdes (CAVALCANTE et al.,
2016). De acordo com 0s mesmos autores, o patrimdnio histérico requer cuidado
redobrado, usando medidas apropriadas de reparo.

Outra questdo importante, relacionada a manutencéao, € ter o conhecimento dos
materiais a serem utilizados para reparos, tanto como complemento quanto como
substituicdo, o que torna de suma importdncia o estudo de suas caracteristicas
quimicas e fisicas, como a identificacédo de tracos adequados e a composi¢cao mineral
(BOCHEN; LABUS, 2013).

Em construgcdes de patrimbénio cultural, a conservacdo e intervencdes
necessitam de especialistas de diversas areas, envolvendo conhecimentos, como, por
exemplo, de ensaios n&o destrutivos; de materiais como a alvenaria, cal e madeira;
de técnicas de intervencdao; de filosofia e ética da conservacgao. Porém, por envolver
diversos especialistas, pode acarretar que informacgdes valiosas sejam perdidas no
processo e que, por vezes, sejam encontradas informacdes histéricas mais antigas
com mais facilidade do que informagdes mais recentes (LOURENCO; PENA; AMADO,
2009). Segundo os mesmos autores, a preservacao de informacfes de um patriménio
arquitetdnico, quanto a manutencédo e conservagdo do mesmo, é de responsabilidade
do proprietario, governo, especialistas e usuarios.

De acordo com Cavalcante et al. (2016), para preservar as caracteristicas das
construcdes histdricas, os materiais empregados e as técnicas construtivas adotadas
para sua manutencao devem estar de acordo com 0s materiais e as técnicas utilizadas

na construcao, evitando, assim, danos devido a incompatibilidade.

2.2 Estado de degradacdo das construgdes histéricas no Brasil e no Rio
Grande do Sul

Segundo Rodrigues, Teixeira e Cardoso (2011), a deterioracdo é causada por
dois agentes, a edificacdo e o meio ambiente. Logo ap0ds a construcao, ja comeca de
fato a deterioracdo, sendo esta, primeiramente invisivel. Com o passar do tempo, ja
comeca a se tornar visivel e, nesta fase, se ndo houver alguma manutencdo, a
edificacdo pode vir a falhar e, ocasionalmente, ser abandonada.

O Brasil € um pais que possui diversos exemplares de construcdes histérico-
cultural, que representam varios periodos. Como, por exemplo, no estado de Sao

Paulo, onde esta localizada a fazenda “Santa do Maria Monjolinho”, declarada
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patrimdnio cultural, que dispde de um conjunto arquiteténico construido no século XIX
para grandes producdes cafeeiras. Campos et al. (2013) avaliaram as condicdes
sanitdrias da antiga senzala dessa fazenda, onde, por meio de testes, foi possivel
identificar quais partes poderiam ser mantidas na forma original da edificagcdo e quais
apresentam um grau de deterioracdo muito alto a ponto de necessitar de substituicao.

O estado do Ceard também possui um acervo reconhecido em edificacfes
patrimoniais, datadas dos séculos XVIII, XIX e XX. Fontenele et al. (2021) avaliaram
as fachadas de construcgdes historicas cearenses, onde enfatizam que as informacdes
de vulnerabilidade estrutural sdo de fundamental importancia em planos de acéo e
identificacdo de situacdes que requerem intervencao.

No litoral paraibano, as constru¢des histéricas, em sua maioria, foram
construidas com pedras calcérias encontradas na regido e, por estarem em meio
agressivo devido a proximidade do mar, apresentam uma consideravel deterioracéo
da pedra calcaria, além de diversas patologias (MOURA, 2013). Costa, Ribeiro e
Oliveira (2018) também observaram os danos causados pela proximidade do mar em
vigas de concreto armado em um edificio historico no Maranh&o. Estas vigas foram
revestidas com argamassas a base de cimento e argila, que analises in loco e testes
de laboratério permitiram concluir que a qualidade do revestimento do concreto
causou a corrosao das armaduras de aco da viga.

Em Juiz de Fora, Minas Gerais, Inocéncio e Barbosa (2022) destacam o
patrimdnio religioso vernacular, realizando diagnosticos do estado de conservacao da
capela Santa Terezinha do principio do Século XX. As autoras evidenciam que, neste
tipo de edificagdo, 0 mais recorrente sdo os problemas estruturais causados pelo
recalque da fundacdo e sobrecarga devido a distribuicdo desigual dos esforcos de
cobertura. Ainda em Juiz de Fora, Barbosa et al. (2016) avaliaram o estado de
conservacgao das pontes do municipio, estas que foram construidas no inicio do século
XX e atualmente sdo atracOes turisticas. Por meio das andlises realizadas foi
identificada a relagdo das manifestacdes patologicas, que foram aceleradas pela acao
do ambiente.

Em Natal, nordeste do Brasil, Sousa (2014) avaliou o0 estado de conservagao
de uma escola construida no inicio do século XX, por meio de observacgdes visuais e
analises laboratoriais. A autora identificou fissuras, desprendimento do revestimento,
sujidade, eflorescéncia, mofo, bolor e material inadequado a base de cimento. As

manifestagcdes patoldgicas foram atribuidas a falta de cobertura em alguns pontos e a
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falta de manutencao preventiva e corretiva, visto que o edificio sofreu abandono ja ha
alguns anos.

No Rio de Janeiro, o muito conhecido estddio do Maracand, Patrim6nio
Historico e Artistico Nacional, também necessitou de pequenos reparos para atender
a Copa do Mundo de 2014 no Brasil. Bournas (2016) relata que as estruturas
existentes foram reforcadas com argamassa com fibras téxteis de carbono e
poliparafenileno benzobisoxazol, aplicados em combina¢cdo com matrizes a base de
cimento inorganico.

Na regido sul do Brasil, Costa, Silveira e Torres (2021) utilizaram indicadores
para avaliar o estado de degradacéo de fachadas histéricas em Pelotas. Os autores
encontraram manchas de mofo, fungos e crosta negra como manifestacdes
patolégicas mais predominantes. No entanto, as fachadas histéricas analisadas
apresentaram bom estado de conservacéao.

Para fins de preservacao, Bersch et al. (2020) analisaram duas edificacdes
histéricas na cidade de Porto Alegre, e estas apresentaram revestimentos diferentes,
mesmo sendo construidas na mesma eépoca. Na mesma cidade, Guerra et al. (2020)
analisaram amostras de revestimento de argamassa obtidas de duas construcdes, o
edificio comercial e residencial “Casa Frasca” (1911) e a Curia Metropolitana de Porto
Alegre (1888). Por meio de investigacao visual, analises quimicas e microestruturais,
os autores forneceram informacdes que auxiliam na escolha de materiais compativeis
com o original, possibilitando futuras restauracées e prolongando a vida util dos

edificios.

2.3 Revestimentos das construcdes historicas

No que diz respeito as construcdes histéricas, sabe-se que os revestimentos
eram confeccionados de argamassa com diferentes composi¢cdes (ELSEN, 2006). A
argamassa € o resultado da mistura entre materiais que conferem uma massa
moldavel quando fresca e enrijecida quando seca. E composta de diferentes
elementos, sendo eles, agregados, ligantes, adices e agua. Cada um desses
elementos, desempenham fundamental funcdo: o agregado proporciona a
compacidade; o ligante aglomera os constituintes; as adi¢cdes potencializam a
qualidade do ligante; e, a agua desperta o processo quimico (CARVALHO, 2006).

Historicamente, a argila e a cal eram os ligantes mais utilizados em construcdes

(CARRAN et al.,, 2012). Atualmente, os elementos ligantes mais conhecidos e
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utilizados nas argamassas sao a cal aérea e a cal hidraulica, além do cimento. O
cimento € um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
constituido de silicatos e aluminatos complexos, que, ao serem misturados com a
agua, hidratam-se, formando uma massa gelatinosa que, quando seca, oferece
elevada resisténcia mecanica. Entretanto, a producdo do cimento gera impactos
sociais, ambientais e na saude humana (REBMANN, 2011). Além disso, o uso do
cimento como material de constru¢cdo no Brasil iniciou, em larga escala a partir da
implementacgédo da primeira fabrica de cimento Portland, em 1926 (SNIC, 2023)

No caso das cales, sua principal caracteristica é sua trabalhabilidade, além de
possuir capacidade de reter agua, bem como, desestimular a retragdo quando ocorre
a secagem, evitando, portanto, a fissuracao. A utilizacdo da cal é recomendada na
construcdo de obras e recuperacdo de antigas estruturas de alvenaria, as quais
necessitam novos elementos adjacentes a paredes antigas. A sua aplicacéo deve-se
a uma caracteristica de protecao contra a umidade e contribuicdo a funcdo mecanica
(CARVALHO, 2006).

A cal, quando aplicada e exposta ao ar transforma-se de hidroxido de célcio
(soluvel em agua) para carbonato de célcio (insolivel em &gua). Apos essa
transformacao, ocorre o endurecimento de forma gradual, do exterior para o interior,
melhorando as caracteristicas e a rigidez ao longo do tempo (DIAZ-RECASENS et al.,
2006).

Aliados aos ligantes, temos as adicfes, também chamadas de pozolanas, por
suas caracteristicas. Pozolanas sao materiais silicosos ou silico-aluminosos que,
quando triturados e misturados com agua, reagem com a cal, formando compostos
insolUveis estaveis que possuem as propriedades dos ligantes (BARROSO, 2011,
MARGALHA, 2011).

No caso dos agregados na argamassa, a areia é a matéria-prima comumente
utilizada. Para sua utilizagc&o, o grado de areia deve possuir caracteristicas como forma
arredondada, distribuicdo granulométrica bem graduada, baixa absorcéo de agua e
os elementos finos em baixa proporcao. Cabe ressaltar, que a granulometria da areia
esta diretamente relacionada ao tragco da argamassa. Para reunir todos os
componentes mencionados, a 4gua desempenha o papel de reator na argamassa.
Como requisito para cumprir essa funcéo, a agua deve ser salubre, ou seja, ndo deve
apresentar impurezas (CARVALHO, 2006).



14

E importante ressaltar que os materiais e seu proporcionamento na argamassa
determinam sua eficacia, consisténcia, retencdo de agua e resisténcia a compressao
(CARVALHO, 2006). Diante das variagcdes apresentadas na composicdo da
argamassa, ela pode ser usada para diversas finalidades, como revestimentos
internos e externos, fundacdes, assentamento de tijolos, pisos e fins decorativos
(ELSEN, 2006).

A parte mais visivel e mais exposta de uma edificacdo sao os revestimentos
externos e, em constru¢des historicas, eles geralmente eram constituidos de
argamassas de cal aérea e areia. Até o cimento ser descoberto no século XIX, a cal
aérea era praticamente o Unico ligante utilizado em argamassas de revestimento.
(DIAZ-RECASENS, et al., 2006).

Os revestimentos externos tém a fungéo fundamental de proteger a alvenaria
da edificacéo contra choques mecanicos, acdes climaticas e contaminacédo ambiental,
ao mesmo tempo que condicionam o aspecto final da edificacdo. As paredes de
construcdes antigas, geralmente, possuiam funcao estrutural, e o revestimento vinha
a reforcar a resisténcia mecanica da alvenaria. Desta forma, os elementos de uma
construcéo que mais apresentam degradagao sao os revestimentos externos, por sua
exposicao ao meio agressivo (VEIGA; AGUIAR, 2003).

Deve ser considerado que argamassas ao longo do tempo sofrem mudancas
em sua composicdo, como a cristalizacdo da microestrutura. Devido ao
envelhecimento, esta argamassa pode estar desgastada e, mesmo sabendo que em
relacdo com as argamassas atuais ela apresenta caracteristicas mais heterogéneas,
este desgaste dificulta sua caracterizagao (KANAN, 2008).

De acordo com estudos de Sousa (2014), as argamassas sdo manipuladas
desde o antigo Egito, possuindo em sua constituicdo a cal, areia, fibras, pozolana, p6
de tijolo, 6leo e cinzas. Como exemplo de caracterizagdo, Adriano et al. (2007),
determinaram a composi¢cdo de argamassas de trés periodos histéricos distintos,
Romano, Arabe e Idade Média. Por meio dos ensaios, concluiram que no periodo
Romano j4 havia uma selecdo de materiais criteriosa, bem como um amplo
conhecimento sobre os materiais, e neste mesmo periodo identificaram que as
argamassas continham fragmentos ceramicos e nédulos de cal arredondadas, que
possivelmente sejam resultantes de uma extingdo incompleta da cal. No periodo
arabe, em uma amostra, as argamassas eram compostas de cal calcitica e agregados

de natureza aluvionar, em outra, eram compostas de gesso, com pequenas
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quantidades de cal, p6 de tijolo e fragmentos de xisto. Ja na idade média, foram
encontrados dois tipos de argamassa, uma de natureza calcitica e outra
provavelmente de origem dolomitica.

No Rio Grande do Norte, Sousa (2014) caracterizou as argamassas utilizadas
na construcdo de uma escola construida em 1908, que apresentaram em sua
constituicdo a cal de natureza calcitica e agregado silicoso, com presenca de argila
em algumas amostras. O reconhecimento de todos os componentes da argamassa
representa parte fundamental para a eficiéncia nas manutencdes e restauragdes, pois
este material deve-se apresentar compativel com o original para a obtencéo do éxito
(SOUSA, 2014).

2.4 Técnicas para a caracterizacdo de argamassa historica

Antes de comecar qualquer trabalho de restauro, € imprescindivel uma analise
minuciosa da degradacdo, bem como do valor artistico e histérico da construcéo
(COELHO; TORGAL,; JALALLI, 2009). Deve ser realizada uma analise criteriosa do
revestimento para averiguar se a degradacao é superficial, desse modo, as operacdes
de reparacédo devem ser pontuais. Nos casos em que a degradacao é profunda, em
que € necessario substituir o revestimento parcial ou totalmente, uma atencao
especial para a compatibilidade com os elementos pré-existentes € imprescindivel
(VEIGA, 2009).

As argamassas utilizadas para reintegracao e recuperacao nao serao iguais as
originais, porém devem ser compativeis quimicamente e adaptarem-se as
necessidades, apresentando resisténcia aos agentes de degradacgéo (KANAN, 2008).
Veiga e Aguiar (2003), reiteram que essa compatibilidade é de dificil especificacéo e
dependem de diversos fatores. Recena (2014), em obras de restauracao, ressalta que
também deve existir uma afinidade entre os materiais, tanto quanto a natureza, quanto
principalmente a resisténcia mecanica.

Para ter um conhecimento mais abrangente sobre as técnicas de conservacgao
das argamassas antigas, faz-se necessario multiplas anéalises sobre reparo, restauro,
tecnologias utilizadas na construcao e, principalmente, os materiais empregados no
patrimonio edificado. Caso seja executada uma restauracdo, antes da mesma, toda
tecnologia e material empregado devem passar por rigorosos testes, comparacoes e
experimentos (CARTA DE CRACOVIA, 2000).
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Para que haja uma maior precisdo sobre a constituicdo da argamassa, €
imprescindivel que sejam utilizados mais de um método de analise. Primeiramente se
realiza uma observacao visual do componente para compreender as caracteristicas
do material, podendo ser realizada no local em que se encontra ou em laboratorio,
com instrumentos especificos (KANAN, 2008). Ergenc et al. (2021) destacam que a
observacdo macroscopica detalhada utilizando uma lupa de ampliacdo pode revelar
inmeras informag¢des quanto a argamassa, como, por exemplo: cor do ligante e
agregado; presenca ou auséncia de grumos de cal; natureza, granulometria, forma e
distribuicdo do agregado; porosidade; grau de coesdo/adesao entre 0s componentes;
entre outras.

Apdés essa primeira etapa estar concluida, faz-se necessaria uma
caracterizacao fisico-quimica como requisito para estabelecer o traco, os tipos de
constituintes e o estado de conservagcdo da argamassa (ADRIANO et al., 2007). A
etapa da caracterizacdo revela informacdes fisicas, como microestruturas, porosidade
e mineralogia; e quimicas, referentes ao reconhecimento dos componentes da
argamassa (KANAN, 2008). Nessa etapa, Ergenc et al. (2021) afirmam que, sempre
gue possivel, uma melhor caracterizacao pode ser obtida analisando separadamente
o ligante e os agregados. Essa separacdo pode ser por via quimica, utilizando acido
cloridrico (argamassas de cal aérea com agregados de silica) ou acido
etilenodiaminotetracético (argamassas com agregados carbonaticos), ou por via
mecanica, determinando o ponto em que a fracao passa por uma peneira de 0,15 mm.
Outros autores também indicam a separagéo por via mecéanica utilizando uma peneira
de 0,043 mm (JAPIASSU et al., 2014).

Com relacao a etapa de coleta de amostras para a investigacao, o cuidado deve
ser redobrado, para retirar somente a quantidade necessaria para as analises
posteriores, com 0 minimo de danos, tanto para a estrutura da amostra quanto para
ao patriménio histérico (KANAN, 2008). Nessa etapa também é importante retirar
amostras as mais integras possiveis, pois aquelas com umidade podem fornecer um
traco muito pobre, por exemplo, pela lixiviacdo dos ligantes que pode ocorrer pela
percolacdo e/ou lavagem por dguas puras ou ligeiramente acidas (LAPA, 2008). Apés
a coleta de amostras do edificio, no laboratério procede-se um conjunto de ensaios
para a caracterizacdo da argamassa. Pode ser realizada levando em consideragao
suas multiplas propriedades: fisicas, hidricas, mecanicas, petrograficas,

mineralogicas e quimicas.



17

2.4.1 Propriedades fisicas

A porosidade refere-se aos diferentes tamanhos e formas dos poros e pode ser
caracterizada por meio de técnicas microscopicas e de analise de imagem.
Relacionados a porosidade, encontram-se o teste da permeabilidade ao ar, que
verifica 0s poros conectados disponiveis para o fluxo de fluidos, e o ensaio de
capilaridade da agua, importante na ascensao capilar em argamassas (ERGENC et
al., 2021).

Para verificar a estrutura interna de argamassas, também pode ser utilizada a
tomografia computadorizada por raios X, que permite a visualizacdo em 2D e 3D da
estrutura (ERGENC et al.,, 2021). Por meio dessa técnica, Bultreys et al. (2016)

conseguiram monitorar 0 movimento da agua.

2.4.2 Propriedades hidricas

O movimento da agua pode ser verificado por teste de absor¢cédo de agua por
capilaridade; absorcéo de agua a pressao atmosférica, onde a amostra € submergida
a uma profundidade determinada até adquirir peso constante; e absor¢cdo de agua
pelo método de tubulacdo, que simula a penetracdo da dgua sob uma presséo de
agua de chuva (ERGENC et al., 2021).

2.4.3 Propriedades mecanicas

Os testes de propriedades mecéanicas sdo relacionados as caracteristicas de
resisténcia da argamassa (compressdo, tracdo, cisalhamento), bem como a
elasticidade (ERGENC et al., 2021). Lee et al. (2021) investigaram experimentalmente
0s materiais utilizados em construgdes histéricas coreanas e perceberam que a adicdo
do cimento branco ndo apresentou influéncia quanto a resisténcia da argamassa, no

entanto, a resisténcia foi mais pronunciada de aderéncia da argamassa ao tijolo.

2.4.4 Caracteristicas petrograficas

A petrografia oferece informagfes sobre a técnica de producdo da cal e suas
argamassas. Além disso, permite caracterizar os aditivos acrescentados a argamassa
(BALKSTEN et al., 2019). A estereomicroscopia possibilita uma observacao
minuciosa, podendo extrair informacfes sobre os poros, os agregados, as fissuras,

contato entre camadas, bem como, uma estimativa da razdo ligante/agregado
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(ERGENC et al., 2021). A relacédo ligante/agregado também pode ser obtida utilizando
equipamentos de processamento de imagem (CARO; DI GIULIO; MARMO, 2006).
Por meio da microscopia 6tica € possivel detectar fibras de materiais, distinguir
camadas e verificar a aparéncia do agregado. Na microscopia eletronica de varredura
(MEV), é possivel observar a estrutura dos constituintes (ARAUJO, 2020). Esmaeili,
Aslani e Onuaguluchi (2020) utilizaram o MEV para avaliar rejeitos de minas de cobre
para reaproveitamento em misturas de argamassa. Por meio do MEV, os autores
identificaram a morfologia das particulas e a composicdo elementar dos rejeitos,
informacdes que revelaram a demanda de agua e a trabalhabilidade no processo de

desenvolvimento das misturas de argamassa.

2.4.5 Caracterizacdo mineraldgica

A difracéo de raios X (DRX), permite identificar um mineral presente na amostra
e também verificar o seu grau de cristalinidade (BALKSTEN et al., 2019; ARAUJO,
2020; BERSCH et al., 2020).

Na DRX é possivel obter picos caracteristicos dos feixes de raios X difratados,
sendo o conjunto desses picos chamadas de difratograma (Figura 1). Mediante estes
resultados, pode-se proceder a leitura dos angulos e intensidades utilizando a Lei de
Bragg. A intensidade relativa de cada pico é possivel associar com o indice de Miller,
determinando assim, a estrutura cristalina de um determinado mineral presente na
amostra (MORAIS, CRUZ e REGO, 2016).



19

Figura 1 — Difratograma de uma amostra de argila com calcério
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Fonte: Soares, Castro e Nascimento, 2012

Gleize, Silva e Nappi (2000), caracterizando as argamassas de um palacio em
Santa Catarina, utilizaram a DRX e identificaram o carbonato de céalcio como ligante
principal, além de concluir que a argamassa foi composta de uma mistura de cal com
pozolana importada. Santhanam e Ramadoss (2021), ao caracterizar a argamassa do
Forte Alamparai, construido em meados do século XVII na india, observaram que,
com a analise de DRX, foi possivel retratar a velocidade do processo de carbonatacao

do calcio presente na argamassa de cal analisada.

2.4.6 Caracterizacdo quimica

As andlises térmicas monitoram as mudancas cristalograficas dos materiais
submetidos a diferentes temperaturas. A analise termogravimétrica mede a mudanca
de massa e a analise térmica diferencial compara a amostra e a referéncia submetidos
a ciclos térmicos iguais (ERGENC et al., 2021). Bersch et al. (2020) caracterizaram as
argamassas utilizadas em prédios histéricos em Porto Alegre. A andlise
termogravimétrica identificou a perda de massa entre 0°C e 1000°C de temperatura,
chegando a 3% de perda de peso.

A Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

possibilita a identificacdo de compostos organicos (ERGENC et al., 2021). Além disso,
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Cantisani et al. (2021) utilizaram a FT-IR para determinar a composicdo de
argamassas de um campanario do século XIV na Itdlia e identificaram silicatos
amorfos, mais especificamente, o polimorfo metaestavel vaterita.

A analise por fluorescéncia de raios X (FRX) é baseada na medicao das
intensidades dos raios X refletidos pelos elementos presentes na amostra, bem como
determinar a concentracdo destes (MELO JUNIOR, 2007). A amostra é atingida por
raios X policromaticos que sdo absorvidos e, por meio dessa absorgcdo, ocorre a
excitacdo de particulas, gerando as curvas caracteristicas, também chamadas de
espectros. Com estas curvas € possivel quantificar e qualificar os elementos
presentes na amostra (Figura 2) (BUENO, 2022).

Figura 2 — Espectros de fluorescéncia de raios X
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Todas as técnicas abordadas e outras mais especificas, que estédo
constantemente sendo investigadas, se complementam entre si, sendo recomendada
uma combinac¢do entre elas para entender melhor os resultados. Além disso, sempre

gue possivel, os métodos nao destrutivos sdo os mais indicados.


https://www.researchgate.net/publication/311909662_O_Contributo_da_Conservacao_e_Restauro_para_o_Conhecimento_da_Historia_de_um_Objecto_o_Caso_de_um_Biombo_com_Caracteristicas_Orientais_em_Madeira_Policromada/figures?lo=1
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a caracterizacdo das argamassas desse estudo
esta descrita em quatro etapas. Na primeira etapa foi realizado um levantamento das
edificagbes potenciais de estudo no municipio de Alegrete/RS e entdo definida a
escolha da edificacdo com melhor potencial para a aplicacdo desta pesquisa. Na
etapa dois, foi solicitada, junto aos érgéos publicos responsaveis, a devida autorizacéo
para acesso a edificacdo e para a coleta de amostras do revestimento de argamassa.
Também foi feita uma pesquisa, em 6rgdos competentes, para maiores informacdes
acerca da edificacdo escolhida. Na etapa 3 do programa experimental, foram
coletadas amostras da fachada principal da edificacdo e, na etapa 4, estas amostras
foram preparadas e caracterizadas.

O organograma da Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica do

Programa Experimental que foi desenvolvido.

Figura 3 — Organograma do Programa Experimental
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3.1 Descricao da edificagcao

A edificacdo escolhida para o estudo foi a Estacao Ferroviaria de Alegrete/RS,
localizada na Rua Cel. Cabrita n® 205, bairro centro, em Alegrete/RS, por apresentar
forte valor histérico e cultural para a regido e também por ter potencial turistico.

A Estacdo Ferroviaria de Alegrete foi construida pelo 2° Batalhdo de
Engenharia, sob o comando do Tenente-Coronel Bento Manoel Ribeiro Carneiro
Monteiro, para participar da linha férrea que ligava Porto Alegre a Uruguaiana. A
estacao foi inaugurada em 22 de novembro de 1907, com uma edificagdo de menor
porte (Figura 4). No inicio da década de 1930, a edificacédo (Figura 5) foi reconstruida
no mesmo local da anterior e inaugurada em 1934, mantendo-se (Figura 6) até os dias
atuais (ALMEIDA, 2019; GIESBRECHT, 2022). A linha com passageiros de Porto
Alegre — Uruguaiana parou de funcionar no dia dois de fevereiro de 1996. Em 2015 o
edificio foi utilizado pela empresa América Latina Logistica (ALL), que foi fechada em
2018. Atualmente a estacdo encontra-se em estado de total abandono
(GIESBRECHT, 2022).

Figura 4 — Fotografia da primeira construcdo da Estacdo Ferroviaria de Alegrete na
década de 1910

Fonte: Giesbrecht, 2022
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Figura 5 — Fotografia da Estacdo Ferroviaria de Alegrete na década de 30

Alsgrata_ssiagie_forren K

Fonte: Prati, 2013

Figura 6 — Estacao Ferroviaria de Alegrete fotografada em 27 de julho de 2022

Fonte: Arquivo pessoal
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A estacdo férrea possui 503,46 m2 de area construida, o sistema construtivo
utilizado foi alvenaria portante de tijolos maci¢cos, com esquadrias e forro em madeira,
telhas ceramicas, e argamassa de assentamento e reboco a base de cal (CARVALHO,
2016).

De acordo com o Centro de Pesquisa e Documentacéo de Alegrete (CEPAL),
desde a construcdo da Estacdo Férrea, ocorreram algumas reformas pontuais e
pequenas manutengdes, como pinturas, porém nao ha registros destes
procedimentos. O registro existente refere-se a ultima modificacdo realizada na
edificacdo no ano de 1934, periodo que a edificacéo foi ampliada e ganhou o aspecto

estético (Figura 6) que se encontra nos dias de hoje (ALEGRETE, 2022).

3.2 Amostragem dos Revestimentos Argamassados

A amostragem dos revestimentos de argamassa da fachada principal foi
realizada em um unico dia. As amostras foram retiradas com auxilio de uma talhadeira
e uma marreta (Figura 7), as partes integras foram armazenadas em sacos plasticos

e identificadas durante a coleta.

Figura 7 - Retirada das amostras

Fonte: Arquivo pessoal
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Foram coletadas amostras em cinco (5) diferentes pontos da fachada principal
(Figura 8). Os locais de coleta foram definidos em pontos especificos da edificacao,
que provavelmente n&o haviam passado por interferéncia/reparo desde sua

construgao.

Figura 8 — Fachada frontal da estacdo com indicacdo dos pontos de extracdo das

amostras
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Fonte: Elaboragé&o propria
O Quadro 1 apresenta informacdes sobre a altura de retirada de cada amostra,

a quantidade coletada em gramas e o local. A Figura 9 mostra os pontos de coleta de

cada amostra.

Quadro 1 — Dados das amostras

Amostra Altura de coleta | Quantidade Local
(m) (9)
1 0,58 177,80 Base
2 1,30 126,10 Lateral do acesso principal
3 1,30 369,30 Peitoril da esquadria
4 1,60 131,90 Lateral da esquadria
5 0,68 236,10 Lateral da porta de entrada

Fonte: Elaboragéo propria



26

Figura 9 — Imagens dos pontos de coleta: (a) amostra Al; (b) amostra A2; (c)

! y;:. !.‘v‘,r"’: -i'».

Fonte: Arquivo pessoal

Depois da coleta as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de
Quimica e Metalografia da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus
Alegrete/RS. As amostras que continham tinta na superficie foram raspadas com
auxilio de uma espatula até sua total remocédo. Apés este procedimento, as amostras
foram pesadas e acondicionadas em almofariz de porcelana para, na sequéncia
passarem por uma secagem em estufa a 75°C por aproximadamente 24 horas,
objetivando a retirada da sua umidade interna. Ap6s o periodo de 24 horas, as
amostras foram retiradas da estufa, resfriadas ao ar e pesadas (Figura 10). Com este

procedimento foi determinado a umidade inicial de cada amostra.

Figura 10 — Amostras secas

Fonte: Arquivo pessoal
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Para a analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram separadas
partes integras de cada amostra, com aproximadamente 5 mm de diametro, de acordo
com o tamanho do porta amostras do microscopio. As amostras foram identificadas e
guardadas em recipiente hermeticamente fechado até a realizacéo da analise.

O preparo das amostras para as outras analises (ataque quimico e FRX)
consistiu em desagregar as amostras cuidadosamente em um almofariz com pistilo

de porcelana (Figura 11), de modo a nao quebrar os grdos dos agregados miudos.

Figura 11 — Desagregacao das amostras

r

Fonte: Arquivo pessoal.

Apés desagregar as amostras (Figura 12), as mesmas foram separadas em
guantidade suficiente para serem utilizadas em cada técnica de caracterizacdo
selecionada para esta pesquisa. O material excedente ficou guardado para estudos

posteriores.
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Figura 12 — Amostras secas e desagregadas

Fonte: Arquivo pessoal

Para a andlise de FRX, além desta etapa de desagregacédo, as amostras foram
passadas pela peneira n° 200 de malha de 75 um, de acordo com as recomendacfes
de Bersch et al. (2020).

3.3 Teécnicas de caracterizacdo das amostras

As técnicas utilizadas para a caracterizacdo das amostras foram escolhidas
com base na literatura, utilizando caracterizacdo quimica, mineraldgica e petrogréfica
(TEUTONICO,1988; KANAN, 2008; ASFORA, 2010; BALKSTEN et al.,, 2019;
ARAUJO, 2020; BERSCH et al., 2020 ERGENC et al., 2021), referente a argamassas

antigas.

3.3.1 Ataque quimico

Esta técnica foi realizada no Laboratério de Quimica e Metalografia da
UNIPAMPA — Campus Alegrete/RS e seguiu as recomendacdes metodoldgicas de
Teutonico (1988).

Para o ataque quimico, foram utilizadas amostras de 35 a 45 gramas,
inicialmente destorroadas e secas em estufa como descrito anteriormente no item 3.2.
Apé6s a pesagem das amostras secas, deu-se inicio ao procedimento. Cada amostra
seca foi inserida em um Becker de vidro e foi levemente umedecida com agua
desmineralizada (Figura 13.a). O Becker foi posicionado dentro da capela e na
sequéncia, uma solucdo de 1:4 de acido cloridrico e agua desmineralizada, foi
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adicionada aos poucos na amostra (Figura 13.b). Durante este processo, a solucao
foi revolvida com um bastédo de vidro até a total dissolugéo dos ligantes (Figura 13.c).
Para a proxima etapa do ensaio, um papel filtro quantitativo foi dobrado em 4 partes,
pesado e inserido dentro de um funil que foi conectado a um erlenmeyer de vidro
(Figura 13.d). Na sequéncia, o papel filtro foi levemente umedecido com agua
desmineralizada. Com a amostra ndo apresentando mais nenhuma efervescéncia, ela
foi aos poucos lavada com agua desmineralizada e filtrada (Figura 13.e). A amostra
foi lavada até nao ter resquicio de acido, apresentando-se com a agua cristalina
(Figura 13.f). O papel filtro onde os materiais finos da amostra ficaram retidos, e os
agregados restantes no Becker, foram colocados em cadinhos de porcelana e levados
para estufa por 24 horas a 75°C. Apos as 24 horas, 0s agregados e o papel filtro foram
pesados, para a determinacao da relacao entre aglomerante e agregados.

Para estimar a relacdo de aglomerante, que foi dissolvido pelo acido, e os
agregados, foi calculada a diferenca da massa das amostras de antes e depois do

ataque quimico.

Figura 13 — Etapas do ataque quimico

Fonte: Arquivo pessoal

Posteriormente, foi realizada a composi¢do granulométrica dos agregados de
acordo com a ABNT NBR 248/2003: Agregados — determinacdo da composicéo
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granulométrica do agregado miudo. Para o ensaio, foi utilizado um conjunto de
peneiras com aberturas de malhas igual a 4,75, 2,36, 1,18, 0,60, 0,30 e 0,15 mm.
Por fim, os agregados secos foram caracterizados de acordo com a NBR 7211
(2009).
Para cada amostra foram elaboradas fichas para o desenvolvimento dos dados,

estas fichas encontram-se nos Apéndices.

3.3.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Para esta técnica foram utilizadas cinco (5) amostras em po6 secas, com massa
de aproximadamente quatro (4) a cinco (5) gramas. A andlise de FRX foi executada
em um espectrébmetro de raios X Bruker S1 turbo SD, no Laboratério de Lavra e
Tratamento de Minérios da Unipampa — Campus Cagapava do Sul.

Segundo Bueno (2022), esta analise é importante porque permite quantificar e

gualificar os elementos presentes nas amostras.

3.3.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O ensaio foi realizado no microscoépio eletrénico de varredura da marca Zeiss,
modelo EVO MAL1O, instalado no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura
— Campus Alegrete/RS. Para esta etapa do Programa Experimental foram utilizadas
cinco (5) amostras, as quais passaram inicialmente pelo processo de metalizacéo a
ouro.

Para a execucdo do ensaio, as amostras foram incubadas na camara do
microscépio a vacuo controlado, permitindo as capturas de imagem. Através das
imagens, foram obtidas informac¢des quanto a microestrutura dos constituintes da

argamassa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, nos itens 4.1 a 4.4, serdo apresentados e discutidos 0s

resultados de caracteriza¢do das argamassas historicas coletadas.

41 Teor deumidade

A partir dos teores de umidade (Quadro 2), verificou-se que a amostra com maior
teor de umidade (7,50%), foi a amostra Al, retirada na base da edificacdo com
a menor altura de coleta. As demais amostras apresentaram teores de umidade
variando de 1,79% a 2,65%.

Quadro 2 — Teor de umidade

Amostra Pe,so.amostra Peso amostra 'I_'eor de
umida (g) seca (9) umidade (%)
Al 177,80 165,40 7,50
A2 126,10 123,10 2,44
A3 369,30 368,80 1,79
A4 131,90 128,50 2,65
A5 236,10 231,10 2,16

Fonte: Elaboracéo propria

4.2 Ataque quimico

De acordo com a metodologia ja descrita, com o ataque quimico foi possivel
determinar a quantidade de aglomerante e agregado nas amostras.

Durante o ataque as amostras apresentaram cores semelhantes, em tons de
marrom (Figura 14). As amostras também se assemelham em duas tonalidades, um
tom mais claro de marrom, nas amostras A2 e A4, e, nas amostras Al, A3, e A5, um

tom mais escuro.
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Figura 14 — Coloragéo das argamassas apos dissolugdo em &cido. (a) amostra Al; (b)

amostra A2; (c) amostra A3; (d) amostra A4; (e) amostra A5.

Fonte: Arquivo pessoal

Foram calculadas as porcentagens de ligante, finos e agregados das amostras,
e entdo obtidos os tracos provaveis para cada uma delas (Quadro 3).

As amostras variaram a proporcdo em massa de 1:1,92 até 1:4,99
(ligante+finos:agregado). Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Guerra
et al. (2019). Os autores avaliaram uma edificagdo de 1907 na cidade de Porto
Alegre/RS e observaram que as amostras de argamassas analisadas apresentaram
proporcdes em massa variando de 1:2 até 1:54. Moropoulou, Bakolas e
Anagnostopoulou (2005) sustentam que as relacdes ligante/agregado em edificios

histéricos variam entre 1:1 e 1:4.

Quadro 3 — Proporcionamento ligante/agregado

(%] e ~
«|fs| €8 |8 @ |is| & | 5| 8 |3:8| &
2 | e8| 28 8 € = o i £ | 258 | 33 o
2 E2| 558 | £ > > £ = < > | 525 | £58
Z <0 = _| X < < = 2 =

(A) (B) (C) | D=(A-B-C) | E=(D+C) | (E/100)*A | (C/100)*A | (B/100)*A (BIE) =

Al | 37,90 24,90 1,31 11,69 13,00 30,84 3,46 65,69 1,92 1:1,92
A2 | 40,30 33,23 | 041 6,66 7,07 16,53 1,02 82,46 4,70 1:4,70
A3 | 42,40 30,20 | 1,51 10,69 12,20 25,20 3,57 71,23 2,48 1:2,48
A4 | 40,70 33,90 | 0,92 5,88 6,80 14,45 2,26 83,29 4,99 1:4,99
A5 | 40,50 30,20 1,04 9,26 10,30 22,87 2,57 74,57 2,93 1:2,93

Fonte: Elaboracéo propria

Da mesma maneira em que ocorreram semelhancas de cor entre as amostras
A2 e A4 (Figura 14), também foram encontradas similaridades em seus tracos (Quadro
3). Em suma, as amostras com cores mais claras da dissolu¢éo (amostras A2 e A4),

apresentaram tragcos com maior quantidade de agregados, sao provenientes de
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alturas semelhantes na edificacdo, proximas entre si, podendo ser de um mesmo
“lote”.
O Quadro 4 e a Figura 15 apresentam os resultados da andlise das

propriedades fisicas dos agregados.

Quadro 4 — Diametro maximo e médulo de finura dos agregados.

Amostra mégi{:}nrge(trrr?m) Modulo de finura
Al 2,36 1,95
A2 0,60 1,57
A3 2,36 1,67
A4 0,60 1,54
A5 2,36 1,56

Fonte: Elaboracao prépria

Neste estudo, o modulo de finura variou entre 1,54 (amostra A4) e 1,95
(amostra Al). A amostra Al apresentou o maior médulo de finura, o que pode ter
contribuido a este resultado, é o fato desta amostra ter sido coletada na base da
edificacao e ter apresentado o maior teor de umidade que as demais, o que contribui
para a deterioracdo da argamassa, diminuindo a presenca finos.

Os modulos de finura mais elevados foram obtidos para as amostras Al e A3,
enguanto que as amostras A2, A4 e A5 apresentaram maodulo de finura similares (em
torno de 1,5). De acordo com Bauer (2008) os agregados miudos testados se
caracterizaram como areia fina, por apresentarem modulo de finura entre os limites
de 1,71 a 2,85.

Pode ser observado no Quadro 4 que as amostras Al, A3 e A5 e as amostras
A2 e A4 apresentaram 0s mesmos valores para o diametro maximo, 2,36 mm e 0,60
mm, respectivamente.

A Figura 15 apresenta a composi¢cao granulométrica dos agregados miudos
obtidos da caracterizacdo das argamassas historicas e a composi¢cao granulométrica

da areia natural utilizada na regiéo.
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Figura 15 — Distribuicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Elaboragéo propria

As composi¢cdes granulométricas dos agregados miudos indicam que as
amostras A2, A3, A4 e A5 sdo bastante analogas. A amostra Al apresenta menor
porcentagem retida na peneira 0,15 mm e maior na peneira 0,3 mm. Em geral as
curvas da composicdo granulométrica obtidas da reconstituicdo de tracos sao
semelhantes a curva da composicdo granulométrica da areia natural comumente
encontrada na regido, cuja origem é do rio Ibicui - municipio de Manoel Viana/RS.
Pesquisadores como Beche (2021) e Pereira (2022) apresentam a caracterizacdo do
agregado miado proveniente do rio Ibicui em suas pesquisas, permitindo a
comparacao dos resultados. Em funcdo do exposto, € provavel que na composi¢ao

das argamassas da Estacao Ferroviaria tenha sido utilizado esse agregado.

4.3 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A partir dos dados obtidos pela analise de fluorescéncia de raios X, foi obtido
teor de Oxidos presentes nas amostras. Cada amostra foi analisada em triplicata, e
estdo apresentadas em média (Quadro 5). Em todas amostras 0 composto mais
significativo encontrado foi o 6xido de Calcio (Ca0O), que indica a composi¢do do
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ligante a base de cal. O segundo 6xido encontrado em quantidades mais significativas
foi o oxido de silicio (SiO2), que designa que na composi¢cdo contém areia. Nas
pesquisas de Guerra, et al. (2019) e Bersch et al. (2020) em edificios histéricos, esses
compostos também foram os mais encontrados. Outros componentes foram
encontrados nas amostras, como o 6xido de Magnésio (MgO) com porcentagens
variando de 6,79% a 10,36% e 6xido de Aluminio (Al203) com porcentagens de 4,19%
a 7,30%. Os componentes com menores porcentagens presentes nas amostras foram
oxidos de Ferro (Fe203) e Potassio (K20), com porcentagens variando de 1,36% a
2,28% e 0,43% a 1,22%, respectivamente. Na analise foram encontrados também
outros 6xidos, mas em pequenas proporcdes, devido a este fato, ndo se tornaram

relevantes para este estudo.

Quadro 5 — Média dos resultados da FRX

AMOStras Compostos (%)
MgO | AlOs3 SiO2 | K2O | CaO Fe203
Al 8,40 6,13 13,27 | 1,22 | 43,30 2,28
A2 10,36 4,19 12,77 | 0,50 | 45,97 1,36
A3 7,74 5,38 11,07 | 0,68 | 49,37 1,94
A4 11,11 4,98 16,93 | 0,43 | 42,50 1,64
A5 6,79 7,30 13,60 | 1,72 | 57,90 1,51

Fonte: Elaboracéo propria

4.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A partir das capturas de imagens realizadas pelo microscopio eletrénico de
varredura (MEV), com 50 X de magnitude de ampliacdo, verificou-se a presenca e a
distribuicdo dos agregados miudos em cada amostra. Os agregados apresentaram
formatos circulares e de superficie rugosa. Na Figura 16 estdo em destaque alguns
agregados, para melhor observacdo. Com 100 X de magnitude foram identificados
poros (Figura 17). Os poros possuem diferentes dimensdes, em formatos irregulares
e estdo distribuidos ao longo da amostra de maneira dispersa, nessa andlise nao
foram verificadas as dimensdes dos poros. Desta forma, pode constar-se que a
argamassa tem uma certa porosidade por meio das caracteristicas da distribuicdo da
porosidade, o que condiz com argamassas de construces historicas (VEIGA;
AGUIAR, 2003).
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Figura 16 — Captura do MEV — Agregados miudos
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Figura 17 — Captura MEV — Poros
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou a caracterizacdo do revestimento argamassado
da fachada da Estacao Ferroviaria de Alegrete/RS, edificacdo com valor historico para
a regido. Foram analisadas cinco amostras de argamassa e, a partir dos resultados
encontrados, sao apresentadas as consideracdes finais.

O proporcionamento entre ligante/agregado da argamassa de revestimento da
Estacdo Ferroviaria de Alegrete, obtido pela técnica de ataque quimico, condiz com
proporcdes de construcdes historicas encontradas em outros trabalhos cientificos,
demonstrando que esta técnica proporciona resultados coerentes.

A amostra Al apresentou um trago rico, as amostras A2 e A4, tracos mais
pobres, enquanto as demais apresentaram propor¢cBes intermediarias. A
granulometria foi semelhante para quase todas as amostras, exceto Al. Além disso,
essa foi a amostra com maior teor de umidade quando coletada.

Através da andlise de fluorescéncia de raios X, foi identificado uma alta
porcentagem de Oxido de célcio presente nas amostras, indicando que o ligante da
argamassa € a base de cal. O ¢xido de silicio, também encontrado em maior
porcentagem, aponta que os agregados miudos sdo compostos por areia natural de
origem silicosa. Tais caracteristicas reiteram, desta forma, que se trata de uma
argamassa histérica.

A partir das imagens capturadas pelo microscopio eletrénico de varredura, foi
possivel concluir que a argamassa possui certa porosidade, a partir da sua distribuicao
entre ligante e agregados, condizente com argamassas histéricas.

A caracterizacdo das argamassas foi fundamental para obter informacdes de
materiais e tracos utilizados da época em que foi executada, desta forma, intervencdes
futuras na edificacdo estudada, poderdo ser feitas com as técnicas e materiais

adequados.
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APENDICE A - Ficha para desenvolvimento de dados da amostra Al

Amostra
Material Ensaiado
Argamassa de Revestimento

Altura de coleta 0s8m

RECONSTITUICAO DE TRAGCOS DE REVESTIMENTOS

Local Coleta
Antiga Estagdo Femovidria de AlegreteRS

LIMITES GRANULOMETRICOS

Ligante + Agregado/ =
A'“"s(‘; seca As‘;'ceo‘;“(’;)s Finos(g) | Ligante(g) | finos |%Ligante|% Finos % Agregado} Ligante + Finos 129""’:“7;‘;‘*'
(9 (9)
37,90 24,90 1,31 11,69 13,00 34,30 3,46 65,70 1,92 1:1,92
Preencher Calculo automatico Preencher
DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA
NM 248 -2003
Preencher
Peneira (mm) Material (g) Porcentagem Retida (%) Nxm?:";d‘ Médulo de Finura (MF)
275 0 0,00 00 0,00
236 124 498 498 4,98
18 049 197 95 1,93
06 088 354 1049 242
03 1629 65,45 7593 98,35
015 521 20,93 96,87 195,
Fundo 078 313 100
Massa total (g) 24,89 100 Modulo de Finura
Preencher
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
NM 248 -2003
100
90
s 8
5 70
2 60
E 50
g 4
] 30
s 20
& 10
0 |
0,10 1,00 10,00
Abertura das Peneiras (mm)
——Amostra - Zonautiizavel - Zona 6tima

Peneiracom B
abertura de imites Inferiores
malha (mm) Zona Zona
Utilizavel Ofima
475 0 0
2,36 0 10
1,18 5 20
0,60 15 35
0,30 50 65
0,15 85 20
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APENDICE B - Ficha para desenvolvimento de dados da amostra A2

Material Ensaiado a

= L]
Argamassa de Revestimento o
o -

Altura de coleta
g 130m

Local Coleta
Antiga Estagdo Ferrovidria de AlegreteRS

RECONSTITUICAO DE TRACOS DE REVESTIMENTOS

Ligante + Agregado/ E
Amostra seca | Agregados a 3 A “ % 3 2 Trago provavel
() secos(g) | TNos(@) | Ligante () ﬁ(l:;s %Ligante| % Finos | oo ooqo me:g; Finos | or massa)
40,30 33,23 0,4099 666 7,07 17,54 1,02 82,46 4,70 1:4,68
Preencher Calculo automatico Preencher

DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

NM 248 2003
Preencher
- 5 - Porcentagem Retida =
Peneira (mm) Material (g) Porcentagem Retida (%) Acumulada (%) Médulo de Finura (MF)
475 0 0,00 00 00
236 06 0,18 18 18
1,18 23 069 87 05
0.6 .86 259 46 52
0, 713 51,57 55,03 59,54
0,15 3,95 41,99 97,02 156,56
Fundo 099 298 100
Massa total (g) 33,22 100 Médulo de Finura 157

Preencher

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO

NM 248 -2003

Retida acumulada (%)
L3
o

0,10 1,00 10,00
Abertura das Peneiras (mm)
——Amostra - Zonautiizavel - Zona dtima

LIMITES GRANULOMETRICOS

Peneira com
abertura de
malha (mm)

475
236
1,18
0,60
030
0,15

46



APENDICE C - Ficha para desenvolvimento de dados da amostra A3

wiharnpa

—_—

Univeeaiiade Faciors do Parrga
Material Ensaiado a
Argamassa de Revestimento a
o o
Altura de coleta 130m

Local Coleta
Antiga Estagdo Ferroviaria de AlegreteRS

RECONSTITUICAO DE TRACOS DE REVESTIMENTOS

Ligante + Agregado/ 2
Amostra seca | Agregados 3 = x = % 5 = Trago provavel
) secos (g) Finos (g) Ligante (g) ﬁ::;s % Ligante| % Finos Agregadoj me(eai)- Finos (:Gm massa)
42,40 30,20 1,51 10,69 12,20 | 2877 357 71,23 2,48 1:2,48
Preencher Calculo automatico Preencher
DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA
NM 248 2003
Preencher
Peneira (mm) Material (g) Porcentagem Retida (%) P"x:‘m':;‘;“’ Médulo de Finura (MF)
75 0 00 00 00
2,36 0.74 AT AT AT
18 0,96 21 69 16
0.6 0.83 .78 .46 16,62
0 1441 4819 56,66 7328
0,15 11,15 3729 9395 167,22
Fundo 181 605 100
Massa total (g)| 299 100 Modulo de Finura 1,67
Diametro Maximo= 2,36 mm
Modulo de Finura__ 1,67
Preencher
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
NM 248 -2003
100
90 ;
s 80 [
5 70
B 60
g s0
g 40
& 30
=20
ER
0 : = =
0,10 1,00 10,00
Abertura das Peneiras (mm)
——Amostra  ----- Zonautilizavel - Zona dtima

LIMITES GRANULOMETRICOS

Peneiracom
abertura de
malha (mm)

475
236
118
060
030
0,15
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APENDICE D - Ficha para desenvolvimento de dados da amostra A4

unipampa
omden Lotochly tos
e

Material Ensaiado

a
Argamassa de Revestimento : | ]

Altura de coleta
1.gom Local Coleta

Antiga Estacdo Ferroviénia de AlegreteRS

RECONSTITUICAO DE TRACOS DE REVESTIMENTOS

Ligante + Agregado/ "
Amostra seca| Agregados| . - - - % . 5 Trago provavel
(@ secos (g) Finos (g) Ligante (g) ﬁ(l:;s % Ligante| % Finos Agregadol Llaama;)»Fmos (:gmmam)
40,70 33,90 0,92 588 6,80 16,71 226 83,29 4,99 1:4,99
Preencher Calculo automatico Preencher
DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA
NM 248 2003
Preencher
Peneira (mm) Material (g) Porcentagem Retida (%) m::m':;';“’ Médulo de Finura (MF)
475 0 ,00 0,00
| 236 0,08 .24 024
18 0 77 1,00
0,6 .8 .36 337
0, 16,79 4962 5298
0,15 14,76 4362 96,60
Fundo 115 340 100
Massa total (g); 3384 100 Modulo de Finura
Preencher
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
NM 248 -2003
100 -
90 i
g 804
% 70 ;
B 60 i
E 50
g 40 I
g ¥
s 20
€ 1o |
0! -
0,10 1,00 10,00
Abertura das Peneiras (mm)
——Amostra - Zonautilizavel - Zona dtima

LIMITES GRANULOMETRICOS

Peneiracom 5

abertura de Limites Superiores |

malha (mm) Zona Zona Zona Zona Agregado

Utilizével Otima Otima Utilizéve!

475 0 0 5 10 0.00
236 0 10 20 25 024
118 5 2 £l 50 1.00
0,60 15 35 Gt 70 337
030 50 65 85 % 5208
015 85 90 95 100 9,60
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APENDICE E - Ficha para desenvolvimento de dados da amostra A5

Material Ensaiado

Argamassa de Revestimento

Altura de coleta
i 068m

RECONSTITUICAO DE TRACOS DE REVESTIMENTOS

Local Coleta
Antiga Estacdo Ferrovidria de AlegreteRS

Ligante + Agregadol ;
Amostra seca | Agregados S = 5 3 % = 2 Trago provavel
(@ secos (g) Finos (g) Ligante (g) ﬁ(l:;s % Ligante | % Finos Agregadoi Lngam(e‘;)» Finos (em massa)
40,50 30,20 1,04 9,26 10,30 | 2543 257 74,57 2,93 1:2,93
Preencher Calculo automatico Preencher

DETERMINAGCAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

NM 248 2003
Preencher
. 5 2 Porcentagem Retida - 2
Peneira (mm) Material (g) Porcentagem Retida (%) Acumulada (%) Madulo de Finura (MF)
475 0 0 00 00
236 0,34 1
18 1,14 7
0.6 1,75 8.
0, 10,92 36,33
0.15 13,57 4514
Fundo 234 778
Massa total (g) 30,06 100

Preencher

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO

NM 248 -2003

Retida acumulada (%)
o
o

0 1,00
Abertura das Peneiras (mm)
——Amostra  ----- Zonautilizavel - Zona dtima

LIMITES GRANULOMETRICOS

Peneira com
abertura de
malha (mm)

475
236
118
060 15
030 50
0,15 85

10,75
47,07
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