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APRESENTAÇÃO
A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla 

dezesseis capítulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no país. 
É sabido que a engenharia civil possui uma grande importância no contexto social 

no país, uma vez que através dela é possível projetar habitações com fins sociais. 
Da mesma forma, a engenharia civil proporciona soluções sustentáveis, através de 

aplicações lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o 
saneamento básico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de 
construção, e proposta de novos materiais com a finalidade de avançar na construção civil 
ou conhecer seu comportamento em determinadas situações críticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construção civil, a fim de 
entender seus efeitos e buscar alternativas para evitá-las. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo 
que esta área tão técnica seja valorizada como uma solução que pode transformar o país.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradável e instigue o leitor a buscar 
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da 
engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Um dos conceitos que mais tem 
produzido mudanças nas normas e, por 
consequência, na forma de projetar e construir 
é o de durabilidade. Relacionado com ele, de 
forma equivalente, está o conceito de vida útil e 
que não pode ser tratado sem o relacionar com 
os de manutenção, controle de qualidade e custo 
do ciclo de vida. Certamente que a constatação 
de grande número de manifestações patológicas 
definiu esta tendência. A argamassa já é utilizada 
como material de construção há mais de 11.000 
anos, sendo, de início, constituída de cal e areia. 
Com a modernização dos métodos construtivos, 
foram incluídos outros materiais em sua 
composição, como o cimento Portland, adições 
minerais e aditivos orgânicos. Sabe-se do efeito 
benéfico que as adições minerais pozolânicas 
promovem no sentido de refinar poros e diminuir 
a sua interconexão na pasta de cimento, 
reduzindo com isso a permeabilidade e a entrada 
de agentes agressivos. Foram moldados corpos 
de prova com os traços (1:1:6 – Cimento, cal 
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e areia) duas formas de adição (por substituição de parte do cimento e adição simples) e 
teores de metacaulim (5%, 10% e 15%). Efetuou-se uma análise paramétrica dos resultados 
objetivando verificar os percentuais que otimizam o desempenho em relação às propriedades 
que interferem na vida útil e durabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade, Revestimentos, Pozolanas.

ABSTRACT: One of the concepts that has produced the most changes in standards and, 
consequently, in the way of designing and building is that of durability. Related to it, in an 
equivalent way, is the concept of useful life, which cannot be treated without relating it to 
maintenance, quality control and life cycle cost. Certainly, the finding of a large number of 
pathological manifestations defined this trend. Mortar has been used as a building material 
for over 11,000 years, and was initially made up of lime and sand. With the modernization 
of construction methods, other materials were included in its composition, such as Portland 
cement, mineral additions and organic additives. It is known of the beneficial effect that 
pozzolanic mineral additions promote in order to refine pores and decrease their interconnection 
in the cement paste, thereby reducing the permeability and the entry of aggressive agents. 
Specimens were molded with the lines (1: 1: 6 - Cement, lime and sand) two forms of addition 
(by replacing part of the cement and simple addition) and contents of metakaolin (5%, 10% and 
15%). A parametric analysis of the results was carried out in order to verify the percentages 
that optimize the performance in relation to the properties that interfere in the useful life and 
durability.
KEYWORDS: Durability, Coatings, Pozzolans.

1 | 	INTRODUÇÃO
A argamassa já é utilizada como material de construção há mais de 11.000 anos, 

sendo, de início, constituída de cal e areia. Com a modernização dos métodos construtivos, 
foram incluídos outros materiais em sua composição, como o cimento Portland e aditivos 
orgânicos.

Sabe-se que o processo de produção do cimento Portland demanda muita energia, 
pois ele é resultante mistura e queima do calcário e argila (e eventuais corretivos químicos 
de natureza silicosa, aluminosa ou ferrífera). Estima-se que, para cada tonelada de 
clínquer, que é o produto da calcinação do calcário e argila, são emitidos cerca de 800 a 
1000 kg de CO2. Com o objetivo de diminuir esses índices, pesquisadores estão buscando 
soluções acerca da problemática envolvida. As soluções, sem dúvida, passam pela matéria 
da diminuição do gasto energético na produção e na menor utilização no cimento nas 
diversas etapas da construção civil.

Diversas pesquisas já comprovam que se podem substituir percentagens de cimento 
sem perda das principais propriedades físicas e químicas do concreto ou da argamassa. 
(GRUBER et al., 2001; COURARD, 2003; GALVÃO, 2004; POON et al., 2006; MOTA et 
al.,2011; MOTA et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2014; BARBOSA et al.,2015; MOTA et 
al., 2015; MOTA, 2015; MOTA et al., 2016; MEDEIROS, 2017). Dentre esses compostos, 
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estão as adições minerais que, além do mais, ainda aprimora as propriedades mecânicas 
e garante maior vida útil da construção.

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

2.1	 Argamassas
Argamassas são materiais de construção, com propriedades de aderência e 

endurecimento, obtidos a partir da mistura homogênea de um ou mais aglomerantes, 
agregado miúdo e água, podendo ainda conter aditivos e adições minerais (COSTA, 2016).

São materiais muito empregados na construção civil, sendo os seus principais usos 
no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento, como emboço, reboco ou 
revestimento de camada única de paredes e tetos, além de contrapisos para a regularização 
de pisos e ainda no assentamento e rejuntamento de revestimentos de cerâmica e pedra. 
(ISAIA, 2011).

2.1.1	 Principais aplicações

a. Assentamento de alvenaria
A argamassa de assentamento de alvenaria é usada para a elevação de paredes 

e muros de tijolos ou blocos e tem por função unir as unidades de alvenaria, selar as 
juntas garantindo a estanqueidade, absorver as deformações naturais e distribuir as 
cargas uniformemente sobre o conjunto. Para que se cumpram essas funções, devem-se 
possuir propriedades como trabalhabilidade, resistência mecânica, capacidade de absorver 
deformações e aderência. (COSTA, 2016). 

b. Revestimentos
Os revestimentos, sejam em superfícies internas ou externas, exercem papel 

importante de regularização, impermeabilização, proteção contra intempéries e melhoria 
das condições termoacústicas nos ambientes.

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o sistema de revestimento é o “conjunto 
formado por revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compatível com a 
natureza da base, condições de exposição, acabamento final e desempenho, previstos em 
projeto”. Ele deve ser capaz de recobrir a superfície de concreto ou alvenaria, ao mesmo 
tempo em que cria um substrato adequado para receber o acabamento final, como pintura 
e revestimento cerâmico. As camadas constituintes são as seguintes: base; chapisco: 
convencional, industrializado, rolado; emboço; reforço; reboco; revestimento final.vh

2.1.2	 Propriedades

Dependendo do uso e aplicação, a argamassa pode interagir de maneira diferente 
com o substrato. Portando, as propriedades da mesma só podem ser avaliadas de maneira 
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mais eficiente se considerar a interação com o material com o qual elas estarão em contato.
Para garantir que as funções sejam atendidas de maneira integral, a argamassa 

deve possuir algumas características, tais como: trabalhabilidade, consistência, plasticidade 
e adesão inicial; retração; aderência; resistência mecânica; permeabilidade a água e 
capacidade de absorver deformações.

2.1.3	 Causas e fatores contribuintes para o surgimento de manifestações 
patológicas

As causas mais comuns são a inexistência de projeto, desconhecimento das 
características dos materiais empregados e utilização de materiais inadequados, erros de 
execução (tanto no preparo da base, como por deficiência de mão de obra), desconhecimento 
ou não observância de Normas Técnicas e por falhas na manutenção (BAUER, 1997).

2.1.4	 Principais manifestações patológicas 

O termo patologia é empregado na engenharia civil quando ocorre perda ou queda 
de desempenho de um produto ou componente da estrutura. Silva (2016) infere que as 
manifestações patológicas podem ser geradas durante uma de três etapas da construção: 
Concepção da estrutura (projeto); Execução da estrutura; Utilização da estrutura.

Na construção civil existem inúmeros tipos de manifestações patológicas, os quais 
ocorrem por diversos fatores, podendo ser analisados e identificados através de seus 
sintomas.

a. Fissuras
Para Bauer (1997) a fissura ocorre por função de fatores inerentes ao revestimento, 

como o consumo de cimento, granulometria (teor de finos), porcentagem de água de 
amassamento presente, e outros fatores que podem ou não contribuir na fissuração, como 
a resistência de aderência ao substrato, a quantidade e dimensões das camadas, se as 
camadas tiveram tempo de pega respeitado antes de ser aplicada a próxima, a perda de 
água de amassamento por sucção da base ou pela evaporação.

As fissuras podem variar constantemente (fissuras passivas), ou variar em função 
de movimentações higrotérmicas ou outras (fissuras ativas). Desta forma, podem ser 
classificadas em relação ao modo em que surgem, de acordo com desenho que projetam 
na superfície da parede, podendo ser fissuras geométricas ou mapeadas.

b. Vesículas
Conforme exposto por Bauer (1997), a presença de materiais dispersos na 

argamassa que manifestam posterior variação volumétrica, gerando vesículas (bolhas) no 
revestimento. Esses materiais podem ser impurezas, como pirita e torrões ferruginosos, 
matéria orgânica ou torrões de argila. A hidratação tardia de óxidos de cálcio da cal também 
pode ser considerada um fator importante.
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c. Descolamentos
Descolamentos ocorrem quando uma ou mais camadas do revestimento de 

argamassa são separadas, apresentando magnitudes variáveis, desde pequenas áreas 
até grandes dimensões, podendo abranger a totalidade de uma alvenaria. De acordo com 
Bauer (1997) há três maneiras de se manifestarem: com empolamento, em placas, ou 
com pulverulência. Um dos sinais desta patologia é a ocorrência de um som cavo (oco) 
nas placas cerâmicas quando percutidas, ou se observa o estufamento da camada de 
acabamento.

d. Eflorescência
Bauer (1997) define como depósitos salinos, principalmente alcalinos e alcalinos 

terrosos, na superfície de alvenarias ou revestimentos, provenientes da migração de sais 
solúveis presentes nos materiais ou componentes da alvenaria.

A ocorrência do fenômeno está intimamente relacionada às propriedades de 
absorção e permeabilidade das argamassas. Segundo Carasek (2011), para que ocorram 
eflorescências três fatores são essenciais e devem existir concomitantemente: presença 
de sais solúveis, presença de água e pressão hidrostática para propiciar a migração da 
solução.

2.2	 Pozolanas
Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014a), pozolanas são materiais silicosos ou 

silicoaluminosos que, por si sós, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas 
que, quando finamente divididos e na presença da água, reagem com o hidróxido de cálcio 
à temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

As pozolanas são normalmente utilizadas de duas formas: como substituição parcial 
do cimento ou como adição em teores variáveis em relação à massa ou volume do cimento. 
Independente da maneira utilizada, a reação pozolânica e os benefícios associados são 
semelhantes.

Segundo Netto (2006), a substituição parcial do cimento por pozolana implica na 
economia de energia e na redução do custo de fabricação do cimento.

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e se combinar 
com o hidróxido de cálcio, formando compostos estáveis de poder aglomerante, tais como: 
silicatos e aluminatos de cálcio hidratados. Portanto, tende a diminuir o calor de hidratação, 
melhorando a resistência à fissuração térmica.

Sabe-se do efeito benéfico que as adições minerais pozolânicas promovem no 
sentido de refinar poros e diminuir a sua interconexão na pasta de cimento (ocupando os 
espaços vazios da matriz cimentícia, com o produto da reação pozolânica à medida que a 
hidratação do cimento libera o hidróxido de cálcio), reduzindo com isso a permeabilidade e 
a entrada de agentes agressivos (ALMEIDA, 2012; MOTA, 2015).

A NBR 12653 (ABNT, 2014a) classifica os materiais pozolânicos segundo três 
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classes (Classe N, Classe C e Classe E). Essa classificação é em função da sua origem, 
requisitos químicos e físicos estabelecidos nesta mesma Norma.

A atividade pozolânica pode ser definida, segundo Medina (2011), como a 
capacidade que uma determinada pozolana tem de reagir com o hidróxido de cálcio. No 
caso do metacaulim pode ser medida, dentre outros fatores, pela taxa de desidroxilação 
(teor de sílica amorfa), durante o tratamento térmico. Existem outras diversas metodologias 
empregadas na verificação de atividade pozolânica, que costumam ser divididos em 
métodos físicos, aqueles que medem as características mecânicas, e os métodos químicos, 
que são os que analisam as reações químicas. (GOÉS, 2016).

Os métodos físicos e químicos são normatizados pela NBR 12653 (ABNT,2014a), 
NBR 5751 (ABNT, 2012) que determina o índice de atividade pozolânica com cal hidratada 
e a NBR 5752 (ABNT, 2014a) que determina o índice de atividade pozolânica com cimento 
Portland.

A interação física com o cimento Portland modifica a reologia dos compósitos: 
concreto, argamassa e pasta, no estado fresco e confere propriedades especiais 
relacionadas à durabilidade e ao desempenho mecânico no estado endurecido.

Essas contribuições conferem aos compósitos propriedades especiais relacionadas 
à durabilidade e ao desempenho mecânico, quando comparadas às propriedades desses 
compósitos sem a sua presença, tais como: aumento da resistência à compressão, 
redução da porosidade e a permeabilidade, aumento da resistência a sulfatos, aumento da 
resistência à difusibilidade de íons cloreto, mitigação da reação álcali agregado, redução da 
ocorrência de eflorescências, aumento da resistividade elétrica (MEDINA, 2011).

2.2.1	 Metacaulim

O metacaulim é o material pozolânico amorfo (de estrutura cristalina desordenada), 
obtido por processo industrial de ativação térmica entre 600 e 850 ºC e moagem de argilas 
cauliníticas e caulins, o que provoca a desidroxilação da estrutura cristalina da caulinita, 
formando uma fase de transmissão de alta reatividade (MEDINA, 2011).

O impacto ambiental é relativamente baixo, pois o beneficiamento do caulim gera 
areia quartzosa que pode ser aproveitada como agregado miúdo na construção civil, bem 
como o processo de calcinação leva somente à emissão de vapor d’água a atmosfera 
(MOTA, 2015).

2.2.2	 Influência nas propriedades da argamassa

É possível enumerar dois dos efeitos fundamentais associados à incorporação, 
em argamassas e concretos, de adições minerais: físico (efeito fíler) e químico (efeito 
pozolânico).

O metacaulim, como material pozolânico, reage com o hidróxido de cálcio liberado 
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pelo cimento em sua hidratação, para formar compostos com características aglomerantes. 
No estado fresco, como ainda não existe a hidratação do cimento suficiente para ativar 
as reações pozolânicas, o metacaulim (ou qualquer outro material pozolânico), altera as 
propriedades da argamassa fresca devido apenas às suas características físicas.

2.2.3	 Influência na durabilidade 

Durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir às influências ambientais 
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no 
início dos trabalhos de elaboração do projeto (ABNT, 2014b).

Segundo a ISO 13823 (ISO, 2008) entende-se por vida útil “o período efetivo 
durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos 
de desempenho do projeto, sem ações imprevistas de manutenção ou reparo”.

Segundo Zarzar Júnior (2007), a busca por conhecimento a respeito da durabilidade 
e vida útil de matérias, componentes e construções está fundamentada nos aspectos 
ambientais e econômicos.

Conforme afirma Perim (2013), a redução da porosidade capilar é muito importante 
para a durabilidade, já que muitos mecanismos de transporte de massa associados 
à entrada de agentes agressivos no concreto são afetados por essa propriedade. Em 
síntese, com exceção da deterioração mecânica, todas as demais influências nocivas 
advêm do transporte de fluidos. Neste contexto, as reações pozolânicas produzem silicatos 
e silico-aluminatos de cálcio hidratado, que precipitam nos poros capilares e reduzem a 
permeabilidade e a absorção. Certas pozolanas são mais efetivas que outras na redução 
da permeabilidade nas primeiras idades. Entretanto, sob condições normais de serviço, a 
permeabilidade de concretos contendo a maioria das pozolanas é reduzida em idades mais 
tardias. (LACERDA e HELENE, 2005).

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Foram ensaiados corpos de prova cilíndricos com os traços (1:2:6 – Cimento, cal e 

areia) duas formas de adição (por substituição de parte do cimento e adição simples) e três 
teores de metacaulim (5%, 10%, e 15%).

3.1	 Materiais
a) Cimento Portland CP II Z- 32, da marca Elizabeth, classificado de acordo com a 

NBR 16697 (ABNT, 2018).
b) Cal Hidratada tipo CH-I, da marca Extracal.
c) Areia natural de natureza quartzosa.
d) Metacaulim HP Ultra, da marca Metacaulim do Brasil.
e) Água proveniente do laboratório de estruturas da UNICAP.
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3.2	 Métodos
Foram confeccionados 15 corpos de prova (CP) de cada família, totalizando 105 

CP no formato cilíndrico com dimensões 5 cm x 10 cm. O preparo da mistura foi realizado 
conforme preconizado pela norma NBR 16541 (ABNT, 2016a).

No estado fresco, foi realizado ensaio de consistência. No estado endurecido, foram 
realizados ensaio de absorção total, velocidade de onda ultrassônica e posteriormente o 
rompimento na prensa para verificar a resistência do mesmo à compressão.

3.2.1	 Consistência

O ensaio de consistência foi realizado conforme preconizado pela norma NBR 13276 
(ABNT, 2016b). A relação água/aglomerante foi fixada em 1,5, após ensaio de consistência.

3.2.2	 Absorção de água por imersão 

O ensaio de absorção foi realizado em três exemplares após 28 dias de cura úmida 
e obedecendo a norma NBR 9778 (ABNT, 2009).

3.2.3	 Velocidade de propagação de onda ultrassônica 

O ensaio de ultrassom mostra que quanto mais alta for a velocidade de propagação 
da onda ultrassônica no meio, mais compacto será o material. Realizou-se pelo método 
da transmissão direta e seguindo os preceitos da NBR 8802 (ABNT, 2019a). Utilizou-se 
os doze exemplares de cada família que, posteriormente, foram utilizados no ensaio de 
resistência à compressão.

3.2.4	 =Resistência à compressão

O ensaio de resistência à compressão ocorreu aos 28 dias com 12 exemplares por 
família, seguindo a norma NBR 7215 (ABNT, 2019b).

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
O ensaio de consistência buscou ajustar a relação água/aglomerante da argamassa. 

O índice foi ajustado para uma consistência de 280 ± 20 mm. Os resultados estão expressos 
na Tabela 1.

Tabela 1 – Índice de consistência
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Observou-se que o incremento de metacaulim não provocou mudanças significativas 
na consistência da argamassa, o que viabilizou a fixação do teor de água/aglomerantes em 
1,5 para todas as famílias.

O ensaio de absorção foi realizado em três corpos de prova, tendo os resultados 
médios expressos, em porcentagem na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de absorção

Os resultados de absorção por imersão mostraram que não existe um efeito marcante 
das amostras com adições frente à amostra de referência, todavia, amostras com adição 
pura apresentam melhor desempenho frente àquelas com substituição de parte do cimento 
por metacaulim e sem adição.

A Tabela 3 expressa os valores médios obtidos após ensaio de propagação de 
velocidade. Os corpos de prova utilizados foram os mesmos que posteriormente foram 
rompidos na prensa para verificar a resistência à compressão

Tabela 3 - Velocidade de propagação de onda ultrassônica

Apesar do aumento relativo em comparação com a amostra de referência, todas 
as amostras foram classificadas como regular, de acordo com os valores prescritos por 
Barbosa et al. (2015), onde os autores classificam por regular quando a velocidade da 
propagação regular está entre 2000 e 3000 m/s.

Os resultados do ensaio de resistência à compressão estão expressos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados do ensaio de resistência à compressão

Verifica-se que crescimento da resistência à compressão apresenta valores 
mais significativos para as amostras que receberam a adição de metacaulim, quando 
comparadas com a amostra de referência. Este resultado está em concordância com a 
literatura (BARBOSA et al., 2015; MOTA et al). A amostra 15A (15% de adição) apresentou 
o melhor resultado, atingindo resistência cerca de 38% maior que o de referência.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os resultados mostraram alinhamento com outros pesquisadores que estudaram os 

benefícios promovidos por adições minerais, haja vista o aumento da resistência e redução 
da permeabilidade, devido fundamentalmente ao refinamento dos poros.

Conforme resultados experimentais colhidos em laboratório, pode-se apresentar as 
seguintes considerações:

a.	 Verificou-se na resistência à compressão um incremento máximo de 38% aos 
28 dias, utilizando 15% de adição em relação à família referência. Ao utilizar 
a booleana como substituição, observou-se um incremento de 15% em com-
paração com a família de referência. Poder-se-á inferir, analogamente, uma 
melhoria quanto à aderência, considerando a tendência da relação direta entre 
essas duas propriedades;

b.	 Na absorção total se verificou parâmetros bem similares entre as famílias. Sa-
be-se que as reações pozolânicas ocorrem a longo prazo. Por conseguinte, em 
períodos maiores espera-se que sejam observados incrementos mais relevan-
tes.

c.	 Com relação à compacidade das amostras, verificadas através do ensaio de 
velocidade de propagação de onda ultrassônica, não se observou melhoria sig-
nificativa. Isso se deve, em parte, ao curto prazo de hidratação das peças.
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