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RESUMO

Titulo: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TRACOS DE ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO UTILIZADAS EM PORTO ALEGRE

Autor: DUBAJ, Eduardo

Existe hoje na construg¢do civil uma grande variedade de tragos de argamassa para
revestimento. Estes tragos sdo, muitas vezes, utilizados de maneira inadequada, nao levando-
se em consideracado as solicitacdes a que estes revestimentos serdo submetidos.

Este uso inadequado ¢ muitas vezes o responsavel pelo surgimento de manifestagdes
patolégicas que conduzem a diminui¢ao da vida 1til de um componente ou de uma edificagio

como um todo, conduzindo a gastos com sua recuperacao ¢ até a total insatisfacao do usuério.

Neste trabalho, ¢ realizado um levantamento em algumas construtoras de Porto Alegre
com a finalidade de se obter os tracos mais utilizados para revestimento de paredes com

argamassa .

Dentre os tracos utilizados, foram escolhidos seis, entre aqueles mais utilizados e
aqueles que sdo indicados por fabricantes de aditivos por apresentarem bons resultados

quando utilizados como argamassa de revestimento.

Estas argamassas foram submetidas a avaliacio de seu desempenho no estado

endurecido, através de ensaios realizados em laboratorio.

Os resultados mostram que os tragos utilizados apresentam diferengas quanto ao seu
desempenho. Sendo, portanto, de fundamental importancia para redu¢do da incidéncia de
patologias, a escolha adequada da argamassa em fung¢do das exigéncias que serdo impostas ao

revestimento.
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ABSTRACT

Title: COMPARATIVE STUDY AMONG THE DIFFERENT COMPOSITIONS OF
MORTAR FOR REVETIMENT USED IN PORTO ALEGRE

Author: DUBAJ, Eduardo

Nowadays, there is a big variety of compositions of mortar for revetment in civil
construction. These features are, many times, used improperly, not considering the
solicitations on which these revetments will be submit.

This inappropriate use is, many times, the responsible by the appearance of
pathological manifestation that brings the reduction of useful life of a component or an
edification as a whole, leading up to expenses with its recuperation and until the entire
dissatisfaction of the usuary.

On this work, it’s made a survey at some construction firms in Porto Alegre, with the
objective of getting the compositions more used for revetment of walls with mortar.

Among the used compositions, six were chosen, among those more used and those
that are indicated by the manufacturers of additives because they presented good results when
used as mortar of revetment.

These mortar were undergone to estimation of their performance on their hardened
condition, through the analysis made in laboratory.

The results that the compositions used presented differences on their performance.
Thus, it is very important to reduce the occurrence of pathologies, the adequate choice of

mortar according to the exigencies that will be enforced to the revetment.



1 INTRODUCAO

Existem intimeras definicdes da palavra argamassa, no entanto, todas véem de
encontro ao que esta escrito na norma pertinente.

A NBR-7200 define argamassas como a mistura de aglomerantes e agregados com
agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Além destes componentes
essenciais presentes nas argamassas, podem, ainda, ser adicionados produtos especiais, com a
finalidade de melhorar ou conferir determinadas propriedades ao conjunto.

Os aglomerantes podem ser utilizados isolados ou adicionados a materiais inertes.

No caso do emprego de um aglomerante e dgua, exclusivamente, estamos em presenca
de uma pasta.

Quando se mistura uma pasta a um agregado miudo, obtem-se o que se chama de
argamassa.

Logo, as argamassas sdo assim constituidas por material ativo, a pasta, e por material
inerte, o agregado miudo. A adi¢cdo do agregado mitido a pasta, no caso das argamassas de
cimento, barateia o produto e elimina em parte as modificacdes de volume; no caso das
argamassas de cal, a presenca da areia, além de oferecer as vantagens acima apontadas, ainda
facilita a passagem de anidrido carbonico do ar, produzindo a recarbonatag¢do do hidroxido de
calcio, com conseqiiente solidificacdo do conjunto (Petrucci, 1980).

As argamassas sao muito empregadas na construgdo civil, sendo seu uso especifico o
fator determinante do tipo de aglomerante ou da mistura de tipos diferentes de aglomerantes.
Como exemplo, as argamassas de cimento sdo utilizadas em alvenaria de alicerces pela
resisténcia exigivel e especialmente pela condi¢dao favoravel de endurecimento. S3o também
utilizadas para chapisco pela sua resisténcia a curto prazo, nos revestimentos onde as
condi¢gdes de umidade sdo exigiveis, tais como no interior de reservatorios de dgua e outras
obras hidraulicas e, em pisos cimentados, onde se exige resisténcia mecanica e ao desgaste.

As argamassas de cal sdo utilizadas para emboco e reboco, pela sua plasticidade,
condi¢des favoraveis ao endurecimento, elasticidade e, porque proporcionam acabamento
esmerado, plano e regular. Encontram também aplicagdo no assentamento de alvenaria de

vedagao.



As argamassas de cimento sdo mais resistentes, porém de mais dificil trabalhabilidade, a
adicdo da cal tem a finalidade de torné-las mais plésticas e facilitar o acabamento.

Tais argamassas mistas de cimento e cal sdo utilizadas nas alvenarias estruturais ou
ndo, de tijolos ou blocos, nos contra-pisos, no assentamento de revestimentos ceramicos em
pisos ou paredes, no preparo de paredes e pisos para receberem revestimentos ceramicos
aplicados com argamassa colante e, especialmente, nos embogos de forros e paredes (Fiorito,
1994).

No entanto, no atual estagio de conhecimento da construgdo civil, as argamassas sao
tidas como um tema em desenvolvimento.

Para Selmo (1989) as manifestagdes patologicas dos revestimentos sao um problema
freqliente e até mesmo de incidéncias crescente, devido a pratica empirica de utilizacdo das
argamassas € ao crescimento da construcao civil no Pais, havendo, atualmente, uma maior
diversidade de alvenaria e materiais para argamassas, um emprego de mao de obra menos
qualificada, bem como a execuc¢do em menores prazos.

Existem registros da ocorréncia de problemas patologicos tanto a nivel nacional como
mundial.

Segundo o pesquisador hingaro Szilag’yi, citado por Selmo (1989), a mecanizacao e
os estudos econdmicos sdo, no século atual, as causas de grandes mudancas no dominio da
construgdo e, no que concerne as argamassas, cita com exemplos a produ¢do em usinas, o
transporte das misturas prontas para emprego, bem como a altera¢do da natureza das bases de
revestimento.

A este respeito, Saretok, citado por Selmo (1989), relata que na Suécia ao serem
langados no mercado os blocos silico-calcarios, foram empregadas argamassas tradicionais
com resultados completamente insatisfatorios sob o ponto de vista de aderéncia.

Na Escocia, onde no periodo de 1973 a 1983 foram aplicados mais de 20 milhdes de
metros quadrados de revestimentos, Murray (1973) comenta que o “Advisory Service of the
Building Research Establishment Scottish Laboratory” passou a atender um nUmero
expressivo de casos sobre problemas de revestimento, sendo a maior parte relacionada a falta
de aderéncia na interface argamassa/alvenaria, tanto de blocos ceramicos, quanto de silico-
calcarios. Este autor, da mesma forma, aponta as mudangas dos métodos de aplicagdo, da
qualidade dos materiais e da mao de obra, como as causas provaveis da incidéncia crescente
de patologias nos revestimentos daquele pais.

A nivel nacional, também se constata a existéncia de manifestagdes patologicas em

argamassas de revestimento como mostra o levantamento realizado, em 1985, por loshimoto



pesquisador do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT, em 36
conjuntos habitacionais do estado de Sao Paulo.

TABELA 1.1 - Distribui¢ao das manifestagdes patologicas encontradas em pesquisa

realizada pelo IPT
FORMAS DE
TIPO DE IDADE MANIFESTACAO

EDIFICACAO UMIDADE TRINCAS DESCOLAMENTO
REVESTIMENTOS

1 -3 ANOS 42% 29% 29%

CASAS TERREAS 4 -7 ANOS 50% 25% 25%

8 ANOS 37% 35% 28%

1 -3 ANOS 52% 35% 7%

APARTAMENTOS 4 -7 ANOS 86% 14% -
8 ANOS 82% 12% 6%

Fonte: Yoshimoto, 1985
Obs.: Pouca utilizagdo de revestimento em apartamentos;

Em alguns casos, as trincas dos apartamentos ja haviam sido recuperadas.

Também a nivel nacional, foi realizado por Dal Molin (1988) um levantamento das
manifestagdes patoldgicas mais incidentes entre os 1615 casos atendidos pela Fundagao de
Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC - no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 1977 a
1986.

Outros
Umidade 8%

Descolam.
9%

Fissuracao
72%

FIGURA 1.1 - Incidéncia relativa dos diferentes tipos de manifestacdes patoldgicas
atendidas pela CIENTEC
Fonte : Dal Molin (1988)



Porém, talvez o mais importante ¢ que o descaso pelas argamassas, tanto na escolha do
traco como na execucdo da constru¢do, pode levar a desempenho inadequado dos
revestimentos, a patologias precoces, com custos de reparo significativos e conforme o caso, a
total insatisfacdo do usudrio, resultando em prejuizo a imagem da empresa perante o mercado.

Objetivo geral: este trabalho tem o objetivo de contribuir para o desenvolvimento
tecnologico do assunto, apontando critérios técnicos, para embasar a escolha da argamassa de
revestimento apropriada, realizou-se um levantamento na cidade de Porto Alegre, dos tragos
mais utilizados para revestimento de paredes de alvenaria em blocos ceramicos.

Como objetivos especificos, estio:

- A caracterizagdo das propriedades mecanicas das argamassas mais utilizadas para
revestimento em Porto Alegre;

- A avaliag@o do desempenho de tragos de argamassa para revestimento, que utilizam aditivos
em sua composi¢ao e;

- A Tentativa de apontar um indicador de qualidade para as argamassas em estudo.

Assim sendo, estes tragos foram avaliados quanto ao seu desempenho, no estado
endurecido, através de ensaios comparativos de resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, resisténcia de aderéncia a tracdo por arrancamento,
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por tor¢do, retragdo por secagem, absor¢ao de agua e
modulo de deformacao.

O Capitulo II contém uma revisdo bibliografica que serve como embasamento tedrico
para a realizag@o deste trabalho.

No Capitulo III, estdo descritas as metodologias utilizadas para obtencao dos tragos e
execu¢do dos ensaios comparativos, acompanhados de seus respectivos resultados.

O Capitulo IV, com um estudo estatistico realizado com auxilio da tabela Anova, serad
apresentada uma analise comparativa dos resultados dos ensaios e, no Capitulo V sao

apresentadas as conclusdes finais e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas, de um modo geral, podem ser classificadas de varias formas, tal como

apresentado na figura 2.1.

Classificagdo das Argamassas

! v v v

Emprego Tipo de Elerr.nemos Dosagem Consisténcia
aglomerante ativos
Comuns Refratérias Y Aéreas —» Simples —» Pobres b Secas
Argamassas para
»  rejuntedas | Hidréulicas —»| Compostas —» Cheias —»  Plasticas
alvenarias
Argamassas
™ o —H Misis —P| Ricas ou gordas “»  Fluidas
revestimentos
- Argamassas
para pisos
Argamassas
= -
para inje¢des

FIGURA 2.1 — Classificagdo das argamassas
Fonte : Petrucci, 1980

2.1.1 Quanto ao Emprego

- Argamassas comuns: Quando se destinam a obras correntes.

- Argamassas refratarias: Quando devem resistir a elevadas temperaturas. Neste caso,

serdo feitas com agregados especiais, como argila refrataria e vermiculita.



2.1.2 Quanto ao Tipo de aglomerante

- Aéreas: formadas por cal aérea e gesso.

- Hidraulicas: de cal ou cimento.

A argamassa tradicional para alvenaria ¢ feita de areia e cal. A pasta de cal preenche
os vazios entre os graos de areia, proporcionando trabalhabilidade e retencdo de agua
otimizada em comparagdo com outras argamassas.

As argamassas exclusivamente de cal e areia desenvolvem uma resisténcia de maneira
lenta, cujo valor ¢ pequeno e depende muito da umidade apropriada e da adequada absor¢ao
do dioxido de carbono do ar para ser atingido. Ao contrdrio, as argamassas de cimento
desenvolvem a resisténcia a compressao esperada, nas condi¢cdes ambientais, com maior
facilidade (Sabbatini, 1986).

As argamassas de cimento Portland adquirem resisténcias elevadas com rapidez e
portanto desenvolvem, sem problemas, resisténcias adequadas para sua utilizagdo como
argamassa de assentamento e revestimento. Mas ndo se pode ajustar a resisténcia requerida
para uma argamassa simplesmente variando a proporcao relativa de cimento e areia. Isto
porque misturas pobres ndo possuem uma trabalhabilidade adequada e as misturas normais
(de traco 1 : 3, em volume) ou as ricas, além de antiecondmicas, podem vir a ser deletérias em
funcao das condi¢des de uso.

Existem as argamassas mistas, com um aglomerante aéreo ¢ um hidraulico, geralmente
cal aérea e cimento. Os ingleses utilizam a propor¢do 1:3 (cimento + cal:areia seca), em
volume, como trago bésico, pois partem do principio de que com essa propor¢ao os vazios da
areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante. E assim, ao se alterarem as propor¢des relativas
de cal e cimento, a trabalhabilidade fica mais ou menos assegurada, independentemente das
modificagdes (Sabbatini, 1986).

Pode-se obter ainda, argamassas mistas convencionais onde o saibro entra, na sua
composicao, substituindo a cal. Por possuir um teor de finos relativamente elevado o saibro ¢
reconhecidamente um bom plastificante das argamassas, sendo esta a principal razdo do seu
emprego, além de que, seu custo ¢ mais baixo que o da cal.

No entanto, existe uma grande quantidade de patologias associadas ao seu uso. Essas
patologias sdo decorrentes, entre outros fatores, do desconhecimento tecnologico relativos ao
emprego do saibro e, da dificuldade real em se especificar tragos de desempenho satisfatorio

devido a grande variabilidade das caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos saibros,



chegando, muitas vezes, a nao serem uniformes dentro de uma mesma jazida. Assim, se tem,
em geral, tragcos com elevados teores de finos e, as vezes, valores excessivos de matéria
organica, que significam o comprometimento do desempenho das argamassas sob o ponto de

vista tecnologico, com o conseqiiente aparecimento de patologias (Carasek et al., 1995).

2.1.3 Quanto ao Numero de elementos ativos

- Simples: quando possuem apenas um elemento ativo.

- Compostas: quando possue mais de um elemento ativo.

2.1.4 Quanto a Dosagem

- Pobres ou magras: quando o volume de aglomerantes ¢ insuficiente para preencher os
vazios entre os graos do agregado.

-Cheias: quando os vazios acima referidos sdo preenchidos exatamente pela
quantidade de pasta existente.

- Ricas ou gordas: quando h4a um excesso de pasta (Petrucci, 1980).

2.1.5 Quanto aos Tipos Especiais

Argamassas com aditivos: as argamassas de cimento com pequena propor¢ao deste em
relagdo a areia podem ser empregadas, se a elas forem adicionados aditivos plastificantes.
Tais aditivos, geralmente aeradores, tornam a argamassa trabalhdvel e com capacidade de
reten¢do de dgua (Sabbatini, 1986).

Para melhorar o efeito dos aditivos, os plastificantes e retardadores devem ser
adicionados na agua de amassamento e, os incorporadores de ar devem ser langados apos a
adi¢do de aproximadamente 80% da agua. A energia e o tempo de mistura da argamassa
aditivada tém efeito significativo nas suas propriedades. Em geral, obtém-se fissuracao nula
em argamassas convenientemente dosadas e com aditivos, cuja finalidade ¢ alterar as
propriedades das argamassas (Lara et al., 1995).

A desvantagem desta argamassa € que seu custo ¢ maior quando comparada com uma
argamassa mista de cal e cimento, com propriedades semelhantes. Alem disso, o teor de

aditivos € critico e quantidades incorretas podem trazer sérios problemas (Sabbatini, 1986).



2.2 USOS, FUNCOES E PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas de assentamento e revestimento desempenham vérias fungdes dentro da
construcdo, tais como: unir solidamente as unidades de alvenaria e ajudé-las a resistir aos
esforcos laterais; distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda area
resistente dos componentes de alvenaria; absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria

estiver sujeita; revestir e proteger de maneira uniforme a alvenaria contra agentes agressivos

externos, entre outros (Yoshida & Barros, 1995).

QUADRO 2.1 — Usos, fungdes e propriedades das argamassas

Assentamento de

acabamentos

Chapisco

Emboco

Reboco

Unir elementos de

acabamento ao substrato

Unir camadas de
revestimento ao substrato
Vedar a alvenaria,
regularizar a superficie,
proteger o ambiente
internamente

Vedar o embogo

(acabamento)

Usos Fungdes Propriedades
Assentamento Resistir a esfor¢o Trabalhabilidade, retencao de agua,
Estrutural mecanicos, unir os resisténcia mecanica inicial e final,
elementos da alvenaria, estabilidade volumétrica, capacidade
vedar juntas de assimilar deformagodes.
Assentamento Unir os elementos da Trabalhabilidade, retencao de agua,
convencional alvenaria, resisténcia mecanica inicial,
vedar juntas estabilidade volumétrica, capacidade

de absorver deformagoes.
Trabalhabilidade, retencao de agua,

aderéncia, estabilidade volumétrica,

capacidade de absorver deformacoes.

Trabalhabilidade, aderéncia

Trabalhabilidade, retengdo d'agua,

estanqueidade, aderéncia,

estabilidade volumétrica

Trabalhabilidade, aderéncia,

estabilidade volumétrica

Fonte : Yoshida & Barros, 1995




Analisando-se o quadro 2.1, podemos verificar que dentre as principais propriedades
requeridas nas argamassas de revestimento estdo a trabalhabilidade, a aderéncia, a reten¢do de
agua, a estanqueidade e a estabilidade volumétrica.

Conclui-se, portanto, que além das propriedades do estado fresco, trabalhabilidade e
retencao de agua, trés outras, referentes ao estado endurecido, destacam-se como primordiais,
sdo elas: resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes e aderéncia do
revestimento.

Em sua grande parte, as propriedades estdo correlacionadas entre si, pois ndo se pode
falar de uma argamassa para revestimento externo com baixa estabilidade volumétrica, que
tenha uma boa capacidade de absorver deformacdes, ou outra que tenha alta estabilidade
volumétrica que apresente elevada resisténcia mecanica. E a partir do controle desse tripé de
propriedades (resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformagdes e aderéncia) que
parece possivel ter-se sob controle grande parte das demais propriedades requeridas no estado
endurecido das argamassas (Martinelli & Helene, 1991).

Segundo Carasek (1991) uma das maiores razdes das patologias nas argamassas de
revestimento consiste na perda ou falta de aderéncia ao substrato. Este fator esta intimamente
relacionada com a jungdo das trés propriedades basicas de interface argamassa-substrato:

a) resisténcia de aderéncia a tragao;
b) resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

c) extensdo de aderéncia.

No entanto, segundo Boyton e Gutschick, citados por Mibielli (1994), uma discussao
sobre aderéncia ndo seria completa sem uma consideracdo sobre sua durabilidade.

Caso se desenvolvam fissuras perpendiculares ou paralelas a interface com o substrato,
durante ou apds o endurecimento, tanto o assentamento como revestimento tornam-se sujeitos
a penetragao de agua e, a longo prazo, terao prejudicado a durabilidade da aderéncia.

Com relacdo ao acima exposto, Mibielli (1994) cita uma publicagdo do Instituto
Eduardo Torrojas onde ¢ salientada a habilidade das argamassas a base de cal de
restabelecerem minusculas fissuras e preencher pequenos vazios, gragas a recarbonatacao da
cal, seguindo siclos de umidecimento e secagem.

Quando a argamassa fresca ¢ colocada sobre uma superficie absorvente, parte da dgua
de amassamento (que contém os componentes do aglomerante, dissolvidos ou em estado
coloidal) ¢ succionada pela base penetrando pelos poros e canais. No interior destes se

produzem fendmenos de precipitacdo dos géis silicaceos formados nos poros (cristais de
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etringita) e do hidréxido de calcio da cal, que exercem, apos a cura, uma agao de ancoragem
da argamassa na base, (Carasek & Campagnollo, 1990).

Segundo Cincotto et al. (1985), pode-se considerar como propriedades essenciais das
argamassas de revestimento a trabalhabilidade, a retengdo de agua, a capacidade de absorver
deformagdes, a extensao e resisténcia de aderéncia e a durabilidade.

A retengdo e a trabalhabilidade sdo propriedades essenciais para assegurar a extensao
de aderéncia. A retencdo que ¢ a capacidade da argamassa de resistir a suc¢do do tijolo, tém
grande importancia, pois sendo baixa a retencdo de 4gua, a hidratacdo do cimento ndo se
completard e a argamassa endurecera antes do desejado. Neste caso, também a carbonatagao
da cal ficaré prejudicada, pois requer a presen¢a de umidade (Carasek & Campagnollo, 1990).

Ainda, segundo Carasek & Campagnollo (1990) a succdo representa a avidez de agua
que o tijolo possui e, sua tendéncia de retird-la da argamassa. A velocidade de absor¢do de
agua do tijolo depende do didmetro, da distribui¢do e das caracteristicas de absor¢do dos
poros. Também uma sucgao elevada diminui o teor de umidade residual da argamassa apds
aplicada. Por esta razdo, o tipo de revestimento deve ser compativel com esta propriedade da
base.

A resisténcia a compressdo da argamassa ndo ¢ uma propriedade essencial, mas ¢ util
na analise comparativa de diferentes argamassas e estd correlacionada a resisténcia dos
componentes de alvenaria.

Segundo a NBR 13749, as argamassas de revestimento devem ter resisténcia mecanica
inferior ao da argamassa de assentamento. Os revestimentos internos e externos devem ter
resisténcia mecanica decrescente ou uniforme a partir da primeira camada em contato com a
base, sem comprometer sua durabilidade ou acabamento final.

A relacdo agua/cimento das argamassas tem consideravel importancia e influi na
resisténcia mecanica da propria argamassa. Os parametros que regulam o fator agua/cimento
nas argamassas frescas sdo os seguintes:

- o consumo de agregado seco em relacdo ao consumo de cimento, em massa;

- aconsisténcia conferida a argamassa;

- o tipo de agregado.

Segundo Landi, citado por Mibielli (1994), o0 modulo de deformacdo também ¢ uma
importante propriedade da argamassa no estado endurecido e deve ser analisado em paralelo

as resisténcias mecanicas.
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O modulo de deformagao das argamassas cresce numa razao muito maior do que a
resisténcia de aderéncia obtida nos ensaios de tracao dos revestimentos e flexdo dos prismas e,
portanto, em troca de resisténcia, a argamassa perde em capacidade de deformacao.

A perda da capacidade de deformacdo dificulta a adaptacdo, por exemplo, do
revestimento as deformacgdes da alvenaria. Quando estas ocorrem, o revestimento fica mais
exposto a falhas (fissuras, descolamentos, etc.). Assim, quando ndo se faz necessaria uma
resisténcia elevada (revestimentos externos protegidos das intempéries e revestimentos
internos ndo sujeitos a impactos e abrasdo freqiientes), o médulo de deformagdo deve
preponderar sobre o aspecto de resisténcia, na avaliacdo do desempenho das argamassas.

Existem, ainda, dois aspectos importantes a serem considerados nas argamassas
endurecidas:

- As variagdes ciclicas de umedecimento e secagem a que estdo sujeitas, pois se

forem intensas e freqiientes, irdo requerer hidraulicidade e resisténcia mecanica;

- O grau de estanqueidade a agua, que deve ser conferido ao revestimento, sendo

que pode-se prever maior permeabilidade das argamassas de tragos mais pobres e

menos resistentes.

Paralelamente as questdes técnicas, deve-se levar em conta o aspecto econdmico,
Lichtenstein, citado por Mibielli (1994), num levantamento feito em 13 edificios sobre o
consumo de materiais, concluiu que o consumo médio de argamassa por m” de construgio é
de 0,16m3 , sendo 0,03 m’/m? referente a argamassa de revestimento externo e, 0,05 m’/m* a
argamassa de revestimento interno.

Formoso et al. (1993) em pesquisa realizada sobre a perda de materiais na industria da
construgdo civil e suas principais causas, na cidade de Porto Alegre, concluiram que as
argamassas utilizadas nos revestimentos geram perdas de maior magnitude do que as

argamassas utilizadas nos assentamentos de tijolos.

2.2.1 Trabalhabilidade

A determinacdo do traco e, consequentemente, da quantidade de cal que deve entrar na
composicao de uma argamassa, deve ser orientada tendo em vista principalmente o aspecto da
mistura. A argamassa deverd apresentar-se como uma massa €oesa, queé possua uma

trabalhabilidade apropriada para rejuntamentos e revestimentos.
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As argamassas de cal t€m muito mais coesdo que as de cimento de mesmo trago, por
isso, necessitam de menos aglomerantes do que as de cimento para obter uma argamassa com
trabalhabilidade apropriada para rejuntamentos e revestimentos (Petrucci, 1980).

Deve-se também levar em consideragdo que as argamassas devem ter uma
trabalhabilidade suficiente para que o pedreiro produza com rendimento otimizado um
trabalho satisfatorio, rdpido e economico.

Qualitativamente, diz-se que uma argamassa tem uma boa trabalhabilidade quando:
distribui-se facilmente ao ser assentada preenchendo todas as reentrancias; “agarra” a colher
de pedreiro quando transportada e ndo “agarra” quando distribuida no tijolo; ndo segrega ao
ser transportada; ndo endurece em contato com blocos de suc¢do elevada e, permanece
plastica por tempo suficiente para que os blocos sejam ajustados facilmente no nivel e no

prumo (Sabbatini, 1986).

2.2.2 Resisténcia mecanica

Devido as solicitagdes a que os revestimentos estdo submetidos durante a sua vida til,
a resisténcia mecanica do mesmo esta mais relacionada com sua capacidade de resistir a
abrasdo superficial, impacto, tragdo e cisalhamento do que a capacidade de resisténcia a
compressao.

No entanto, por esta ultima ser de facil avaliacdo e estar estatisticamente ligada com as
demais propriedades do revestimento endurecido, ¢ a propriedade que melhor representa a
resisténcia mecanica das argamassas.

Segundo Selmo (1989) a resisténcia mecanica pode ser conceituada como “a
propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidagdo interna capaz de
suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por
tensdes simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento”.

Para varios autores, entre eles Martinelli (1989), a resisténcia mecanica ¢ tida como
uma das principais propriedades responsaveis pelo €xito das argamassas nas diversas func¢oes
do revestimento.

Segundo Fiorito (1994), os revestimentos sdo submetidos a diferentes solicitagdes,

entre elas estio:
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a) Movimentacdo volumétrica da base - a variacdo dimensional por umidecimento e
secagem ¢ talvez a mais comum, que ocorre por acdo dos agentes exteriores, temperatura e
umidade (a natureza da base ¢ determinante nesta solicitacao).

b) Deformacdo da base - devido a deformagdo lenta do concreto da estrutura e
recalques das fundacgdes.

¢) Movimentacdo do revestimento - ligadas as condi¢des climdticas, as variacdes de
temperatura provocam o fendmeno de dilatacdo e contracdo do revestimento. Como os
suportes sdo normalmente rigidos, a solicitacdo tende a causar fissuras no revestimento.

d) Retracdo do revestimento - tensdes internas sdo provocadas pelo movimento de
retracdo em conseqiiéncia de uma diminuicao de volume devida a perda de dgua para a base,
por evaporagdo e, devido as reacdes de hidratagdo do cimento. Quando as tensdes internas
atuantes no revestimento superam a sua resisténcia a tracdo, (representada, nas primeiras
idades, pela coesdo entre os materiais), surge a fissura. A retracdo pode ocorrer, também, apos

a secagem do revestimento, pela variagdo do grau higroscopico do ambiente.

2.2.2.1 - Fatores que influem na resisténcia mecanica dos revestimentos e na sua evolugao:

a) Consumo de cimento - A resisténcia mecanica das argamassas (compressao, tragao,
abrasdo e aderéncia) sdo melhoradas com o aumento do consumo de cimento (Martinelli,
1991).

b) Segundo Cincotto et al. (1985) a resisténcia mecanica aumenta com pequenos
volumes de cal na argamassa e decresce com teores mais elevados. Um teor equilibrado de
cal, entre 0,25 e 1 (em volume), além de aumentar a capacidade dos revestimentos de resistir a
deformagdes, também confere a estes um ganho de aderéncia.

Ha, contudo, que se ter cuidado com a cura desses revestimentos, pois a cal tem um
endurecimento lento em fun¢do do teor de gas corbdnico contido no ar. SO apds grandes
periodos, geralmente maiores que 30 dias de idade, ocorre a recarbonatacdo superficial
completa do hidroxido de célcio (Guimaraes et al., 1985).

¢) Incorporador de ar - Esta propriedade diminui a massa volumétrica aparente da
argamassa, tendo por conseqiiéncia menor resisténcia mecanica (Martinelli, 1991).

d) Relagdo agua/cimento - E um fator determinante de resisténcia mecanica. No
entanto, deve ser interpretado com reserva quando se trata de revestimento. Nas argamassas
ricas em aglomerante, maiores valores de aderéncia poderdo ser conseguidos com um

aumento de plasticidade (maior teor de agua). Em revestimentos com argamassa pobre, s6 um
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ponto 6timo na relagdo dgua/cimento poderd incrementar a resisténcia mecanica sem prejuizo
da trabalhabilidade, resultando na otimiza¢ao da aderéncia.

No Brasil, a avaliagdo da resisténcia mecanica ¢ feita através de ensaios, em corpos-
de-prova cilindricos, de compressdo axial baseado na NBR 13279 e, compressdo diametral
baseado na NBR 7222.

As argamassas de cal sdo pouco resistentes, sua resisténcia & compressao aos vinte e
oito dias varia de 0,2 a 0,6 MPa, podendo-se tomar um valor médio de 0,4 MPa. (Petrucci,

1980).

2.2.3 Retracao

As argamassas de cal apresentam redugdo de volume que sera maior se as
porcentagens de agua e cal forem elevadas (Alves, 1987).

As mudangas dimensionais e a tendéncia a fissuragdo de uma argamassa, durante a
fase plastica e o endurecimento inicial, dependem além das condi¢cdes de exposi¢ao
(temperatura, umidade e velocidade do ar circundante), das caracteristicas intrinsecas do
material fresco (relacdao a/c, consumo de cimento e teor de agua de amassamento), dos seus
constituintes (capacidade de retencdo de dgua em funcdo da finura, da forma e da textura
superficial dos graos), bem como da geometria da peca estrutural, expressa pela area exposta
ao ar por unidade de volume do material moldado (Bucher, 1988).

Deve-se considerar na escolha dos materiais o consumo de agua necessario para se
obter a consisténcia desejada. Um consumo de agua elevado ¢ um forte indicativo do excesso
de retragdo com probabilidade elevada de surgimento de fissuras e trincas, ficando o

revestimento, portanto, sujeito a apresentar toda ordem de patologias (Lara et al., 1995).

2.2.4 Estabilidade de volume

Os defeitos que podem ocorrer no reboco muitas vezes sao devidos a agdo do
intemperismo (secagem prematura pela acdo do vento, molhagem e secagem, congelamento e

degelo) ou devidos a falta de estabilidade de volume.
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2.2.5 Resisténcia ao intemperismo e a aciao do fogo

As argamassas de cal aérea ndo apresentam resisténcia a acdo da agua. Por isso, nos
revestimentos externos, deve-se empregar argamassa de cal hidraulica ou cal aérea e cimento.
Essas argamassas devem ser definidas em funcdo do nivel de protecdo que deve
oferecer a base. As argamassas de cal, de um modo geral, resistem a altas temperaturas,

servindo como de prote¢do nos elementos construtivos de madeira, ago, concreto, etc.

2.2.6 Aderéncia

A aderéncia nada mais ¢ do que a resisténcia as tensdes normais e tangenciais que
atuam na interface do revestimento/base. A aderéncia é essencialmente mecanica, ou seja,
ocorre pela ancoragem da argamassa nas reentrancias e saliéncias macroscopicas da
superficie, e principalmente pela ancoragem microscopica da pasta aglomerante nos poros da
base. A penetragdo da pasta se da por tensdo capilar (quanto menor o poro, maior a tensiao
capilar).

A aderéncia depende da trabalhabilidade da argamassa e da técnica executiva, da
natureza da base e da limpeza da mesma (poeira, fungos, eflorescéncia e desmoldante).

Segundo Selmo (1989) “se a resisténcia ao cisalhamento ¢ baixa, aumenta o
espacamento entre as fissuras, com riscos de descolamento do revestimento. Assim sendo,
deve-se procurar igualar a resisténcia de aderéncia por cisalhamento a resisténcia de aderéncia
de tracdo da argamassa, diminuindo dessa forma o espagamento entre as fissuras e garantindo

a aderéncia do revestimento”.

2.2.7 Resiliéncia (Elasticidade)

A resiliéncia ou “elasticidade” de uma argamassa ¢ a capacidade que ela possui de se
deformar sem apresentar ruptura quando submetida a solicitagdes diversas e, de retornar a
dimensdo original quando cessam tais solicitagdes. No entanto, este sentido ¢ estendido, no
caso de argamassas, para o estado tal de deformagdo pléstica em que a ruptura ocorre sob a

forma de fissuras microscopicas ou capilares ndo superficiais (Sabbatini, 1986).
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Capacidade de absorver deformacdes ¢ a propriedade das argamassas endurecidas de
acompanhar a deformagdo gerada por esforgos internos ou externos de diversas origens e, de
retornar a dimensao original quando cessam esses esforgos, sem se romperem ou, através do
surgimento de fissuras microscopicas que nao comprometam o desempenho do revestimento
no que diz respeito a aderéncia, estanqueidade e durabilidade. “Para tanto as argamassas
devem apresentar médulo de deformagdo compativel com a funcdo a que se destina”
(Medeiros & Sabbatini, 1994).

O moédulo de deformagdo a compressao ¢ tomado como parametro de avaliagdo dessa
propriedade, visto que por esforcos de compressdo estes materiais fissuram-se visivelmente,
enquanto que por esforgos de tragdo apresentam rupturas bruscas. Assim, pode considerar-se
que “o modulo de deformacdo a tracdo seja maior que ao de compressao” (Joisel, 1981).

Segundo Selmo(1989) e Fiorito(1994), a capacidade de deformagdo e a aderéncia sdao
propriedades que possuem uma estreita relacao.

A deformagdo pode ser causada pela retragdo, dilatagao térmica do revestimento ou
ainda, ser imposta por for¢as externas, as quais provocam tensdes de tracdo, compressao e
cisalhamento na argamassa endurecida.

Apbs a aplicacdo da argamassa, a nata e a 4gua de amassamento iniciam um processo
de movimentagdo para o interior dos poros da base e, por evaporacao, para 0 meio ambiente
em func¢do das condig¢les climaticas. O endurecimento das argamassas ¢ acompanhado por
uma diminui¢do de volume, quer devido a perda de dgua (retracdo de secagem), quer devido
as reacdes de hidratagdo do aglomerante.

“A perda de umidade desencadeia um movimento de retragdo gerando tensdes internas
de tragdo. O revestimento pode, ou nao, ter a capacidade de resistir a essas deformacdes, o
que regula o grau de fissuragdo nas primeiras idades”, (Selmo, 1989).

“Mesmo apds a secagem e com mais quatro meses de idade, notamos variagdes
dimensionais em fun¢dao do grau higrométrico do ambiente (retracdo higrométrica). Uma
sequéncia de variagdes térmicas, para mais e para menos, pode romper gradativamente, por
fadiga, a ligacdo revestimento/substrato”(retra¢ao térmica) (Fiorito, 1994).

“Quando a tensdo de tragdo provocada por retracdo de secagem, térmica ou algum
esforco de natureza externa, atinge o limite de resisténcia a tracdo da argamassa, a mesma se
rompe dando origem a fissuras cujo distanciamento depende do moédulo de deformacdo a
tracdo, da deformagdo especifica da argamassa, da resisténcia ao cisalhamento na interface e

da espessura do revestimento.
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Para Fiorito (1994) as argamassas ricas, ou muito ricas, por terem elevado médulo de
elasticidade, deformam-se menos e as tensdes de tracdo permanecem elevadas. Portanto,
nessas argamassas hd uma notdvel influéncia da retracdo e, consequentemente, essas
argamassas estarao sujeitas a tensdes de tracdo que causardo trincas e possiveis descolamentos
de sua camada suporte a medida que sua espessura cresce. Enquanto que, para argamassas
mais elésticas (menor modulo de elasticidade), as tensdes de tracdo sdo baixas e praticamente
constantes, qualquer que seja a espessura da camada de argamassa.

Capacidade de deformagdo a compressdo - Para Selmo (1989) “A capacidade de
deformacdo dos revestimentos de cimentos portland e cal por esfor¢os de compressdo ¢ bem
mais elevada, ja que as tensdes geram fissuras paralelas a solicitagdo e o limite de resisténcia
a compressao das argamassas € superior ao de resisténcia a tracao”.

“O limite de resisténcia a tracdo ¢ cerca de 10% do limite de resisténcia a
compressao”.

“A dilatagdao térmica dos revestimentos, por exemplo, gerando tensdes internas de

compressdo, ndo ¢ nociva a temperaturas ordinarias” (Joisel, 1981).

Fatores que influem no modulo de deformagao das argamassas endurecidas:

a) Relacdo dgua/cimento e resisténcia mecanica — Martinelli (1989) ao comentar dados
do convénio BNH/CEF/EPUSP/PCC, afirma que o modulo de deformacdo decresce com
aumento da relagdo agua/cimento da argamassa e, aumenta com a resisténcia mecanica
(argamassas mais rigidas).

b) Teor de agregado - O modulo de deformagdo diminui com o aumento do teor de
agregado na argamassa, mais a partir de certo teor o modulo volta a crescer, como resultado
da maior rigidez da estrutura da argamassa, que contém mais agregado por m’, (Martinelli,
1989).

c¢) Consumo de cimento - Argamassas com elevado consumo de cimento, apresentam
pouca capacidade de se deformarem, prejudicando o desempenho dos revestimentos
(Sabbatini, 1990).

d) Teor de cal - O médulo de deformacao longitudinal decresce forte e continuamente,

a medida que aumenta o volume de cal nas argamassas (Cincotto et al., 1985).
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2.3 EXEMPLOS DE TRACOS UTILIZADOS NO BRASIL

Decidido que tipo de argamassa deve ser utilizada, o segundo passo ¢ adotar o trago.
Entende-se por trago de uma argamassa a indicacao das proporgdes de seus componentes.

O trago, em peso, oferece uma maior seguranca quanto a qualidade da argamassa e
quantidade no consumo e apropriacao de custos. Todavia, torna-se muito dificil sua utiliza¢ao
no canteiro de obras. Assim sendo, os tragos das argamassas sdo tradicionalmente indicados
em volume. Contudo, deve-se verificar em tais casos o teor de umidade da areia ou, averiguar
se esta encontra-se seca. Tal precau¢do deve ser tomada em virtude do fenomeno do
inchamento da areia em funcao do teor de umidade (Fiorito, 1994).

Existe uma grande variacao entre os tragos utilizados, como mostra os quadros abaixo.

QUADRO 2.2 - Tracos utilizados no Distrito Federal

Finalidade Relagao a/c Trago Materiais
Assentamento de tijolos 0,6 1:0,5:2,5 Cimento, saibro e areia fina
Argamassas para contrapiso 0,5 1:4 Cimento e areia média
Argamassa para chapisco 1,0 1:5 Cimento ¢ areia grossa
Revestimento (Embogo paulista) 0,9 1:1:5,5 Cimento, saibro e areia fina

Fonte : Silva, 1985

Em levantamento realizado em Ponta Grossa (PR), foram selecionadas as argamassas
mistas de cimento, cal e areia mais utilizadas para revestimentos na regiao.

QUADRO 2.3 — Argamassas mais utilizadas em Ponta Grossa

Obra  Trago em Volume Aplicagdo fc28 (MPa)
A 1:2:1,6 E 40
B 1:14:1,8 I/E 48
C 1:2,2:8 I/E 24
D 1:14:9 I/E 16
E 1:2:9 I/E 44
F 1:1,5:10 E <4
G 1:2:10 E 24
H 1:2,3:10,4 I/E
I 1:2,4:12 I/E 8
J 1:2,7:12 I 72
K 1:22:15 I <4
L 1:2,8:15 I/E 16

I = Revestimento Interno E = revestimento Externo

Fonte : Campileli et al, 1995
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2.4 CAMADAS DE UM REVESTIMENTO EM MASSA UNICA

2.4.1 Chapisco

O chapisco ndo é propriamente uma camada de revestimento, pois constitui um
procedimento de preparacao da base.

Segundo Azeredo (1990) a finalidade do chapisco ¢ de proporcionar condi¢des de
fixagdo em superficies lisas e de pouca porosidade, melhorando sua aderéncia e funcionando
como argamassa de suporte para 0 embogo.

De acordo com o Mddulo 7 do DTC (1997), além de superficies com capacidade
limitada de aderéncia, o chapisco deve ser utilizado em revestimentos externos, pois estes sao
sujeitos a acdes mecanicas de maior intensidade na interface base/revestimento, exigindo
maior capacidade de aderéncia.

Dessa forma, os requisitos essenciais para o chapisco sdo a aderéncia, resisténcia e
durabilidade. A aderéncia, principal requisito, ¢ obtida pelo alto teor de cimento no trago e
pela técnica de execugdo. O alto teor de cimento, além de conferir resisténcia, favorece a
penetracdo das particulas finas nos poros da base, aumentando a ancoragem.

Quanto a técnica de execugado, a aspersdo enérgica e a fluidez da argamassa sdo fatores
fundamentais.

A areia a ser utilizada deve ter granulometria média a grossa, sendo responsavel quase
que totalmente pela aspereza.

A superficie que ird receber o chapisco devera ser previamente umedecida, quando for
de alvenaria, pois esta absorve parte da agua de amassamento. Se a superficie for de concreto,
este procedimento ndo € necessario, pois 0 concreto absorve menos agua.

A argamassa de chapisco deve ser consumida durante o tempo de inicio de pega, no
maximo até lh e 30minutos apds sua mistura, ndo devendo ser acrescida novamente com

agua.

2.4.2 Emboco

O emboco, também chamado de massa grossa, ¢ a camada de revestimento executada

sobre o chapisco e deve ser aplicado no minimo ap6s 3 dias da execucao deste.



20

Segundo Azeredo (1990) sua funcao ¢ a de evitar infiltragdo e penetracao de dgua, sem
impedir a acdo capilar que transporta a umidade da alvenaria a superficie exterior desta,
devendo também uniformizar a superficie.

Ainda, segundo o mesmo autor, a resisténcia da argamassa de regularizagdo depende

da natureza da base.

- Para elementos suportes de pequena resisténcia, como alvenaria de tijolos, o embogo deve

ser mais resistente do que a base e menos resistente do que o acabamento (Figura 2.2a);

- Para elementos suportes de grande resisténcia, como concreto, o0 embogo deve ser menos

resistente do que a base e mais resistente do que o acabamento (Figura 2.2b).

Reboco ———¥ Reboco ————¥
Emboco  — P Embogo — |
Tijolo Ceramico b Concreto L
<+ — _— >
Figura 2.2a Figura 2.2b

Figura 2.2 - Resisténcia da argamassa em fung¢ao do tipo de substrato (Azeredo, 1990).

A plasticidade da argamassa deve ser moderada, a granulometria da areia a ser
utilizada deve ser sempre média para obter a porosidade necessaria para perfeita aderéncia.

A superficie devera ser previamente umedecida a aplicacdo do embogo.
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A espessura da camada deve ser de 2,0 a 2,5 cm, havendo necessidade de uma camada
mais espessa, o revestimento deve ser feito por etapas, nunca de uma s6 vez (Thomaz, 1989).
No acabamento deve ser feito desempeno de acordo com o acabamento desejado, uma

vez que nao serd executado o reboco.

2.5 DETALHES EXECUTIVOS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DAS
ARGAMASSAS

2.5.1 Molhagem das paredes

Vérios autores concordam que a mao-de-obra, além de interferir na trabalhabilidade da
argamassa € no ritmo de construcao, tem grande importancia no tratamento da succ¢do. Pois,
certas acdes do profissional responsavel favorecem, ou ndo, a resisténcia e a extensdo de
aderéncia, como, por exemplo, molhar ou ndo molhar a parede antes de revesti-la com
argamassa.

Este procedimento deve ser utilizado sempre que a temperatura ambiente for muito
elevada e/ou quando a base for demasiadamente absorvente, evitando, assim, a perda da agua

de amassamento para o substrato.

2.5.2 Preparo das Superficies

Carasek (1991) comenta que, com relacdo a capacidade de absor¢ao do substrato, pode
existir:
a) Substrato muito liso e compacto (mdas condi¢des de aderéncia);
b) Substrato rugoso e ndo demasiadamente absorvente (boas condi¢des de aderéncia);

c) Substrato demasiadamente absorvente (risco de ressecacdo prematura).

Pela NBR 8214 (1983) as superficies lisas, pouco absorventes ou com absor¢do
heterogénea de 4gua devem ser preparadas previamente a execucdo da camada de
regularizacdo, mediante a aplicagdo uniforme de chapisco no traco 1:3 ou 1:4 (cimento e

areia) em volume.
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2.5.3 Espessuras das camadas

Existe, na bibliografia mundial, uma grande variagdo nas espessuras minimas das
camadas de revestimento.

Segundo a NBR 7200 (1982) a espessura do embogo pode variar de 20 a 25 mm.

Ja, pelo Projeto de Norma de Revestimentos de Argamassas Inorganicas de Paredes e
Tetos, citado por Mibielli (1994), as espessuras ideais para chapisco sdo de 3,0 a 5,0mm e,
para embogo de 8 a 16 mm.

Pela DIN 18550 - Part 1 (1967), a espessura total do revestimento externo
argamassado deve ser em média de 20 mm e, de 15 mm no minimo. Para as argamassas
industrializadas com aditivos hidréfugos estes valores de espessura sdo definidos em 15 mm e
10 mm.

De acordo com o CSTB. D.T.U. 26.1 (1978), o chapisco devera ter espessura de
3,0mm e o emboco de 15 a 20 mm para o caso de projecao manual.

J& para a norma inglesa BSI BS 5262 (1976), a espessura do chapisco devera ser de
3,0 25,0 mm e a do embogo de 16 a 30mm.

Pela ASTM C 926 (1986) a espessura do chapisco ndo tem defini¢cdo e a do embogo
devera ser de no maximo 19mm.

Segundo Selmo (1989) o chapisco deve ter espessura entre 3,0 a 5,0 mm e, o embogo
ndo deve apresentar espessura superior a 25 mm.

Mibielli (1994) conclui que ¢ possivel tomar como espessura média para chapisco um

valor que varie entre 3,0 ¢ 5,0 mm e, para emboco entre 15 a 20 mm.

2.5.4 Tempo de cura necessario para as camadas

Mibielli (1994) cita a publicacdo LE PIASTRELLE CERDISA, que define como uma
noite de antecedéncia o tempo minimo para a cura do chapisco.

Para Souza (1996), citado por Da Silva (2000), o tempo minimo para execugdo do
chapisco ¢ de quinze dias apds a execucao das alvenarias.

Ja o embogo, s6 deve ser aplicado trés dias apos a execugdo do chapisco e o reboco,

caso seja utilizado, sete dias apds o embogo.
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2.6 CONSIDERACOES SOBRE OS MATERIAIS CONSTITUINTES

Como vimos anteriormente, varias pesquisas tecnoldgicas correlacionam as principais
propriedades das argamassas com os materiais usados na sua producgdo. Neste trabalho, as
argamassas em estudo foram produzidas com cimento portland pozolanico, cal hidratada,
areia média, areia fina, dgua e aditivos.

Cincotto et al. (1995) relacionam as provaveis causas para diversas manifestagdes de
desempenho inadequado dos revestimentos de argamassa. Destas causas, muitas se referem a

propor¢ao dos materiais.

2.6.1 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais ligantes que servem para solidificar os graos agregado nas
argamassas.

Os aglomerantes mais empregados no Brasil para uso em argamassas de revestimento
sdo o cimento Portland e a cal aérea, sendo importantes, principalmente, por sua composi¢ao
quimica e finura.

As propriedades mais importantes conferidas as argamassas sdo a aderéncia, a

resisténcia mecanica e a durabilidade.

2.6.1.1 Cimento

O cimento ¢ um aglomerante hidraulico que endurece pela reagcdo com a agua.

E utilizado em argamassas pela sua capacidade de resistir & agdo da 4gua e,
principalmente, por conferir resisténcia mecanica. Também ¢ o maior responsavel pela
aderéncia.

Segundo Carasek (1996) a resisténcia de aderéncia ¢ essencialmente atribuida ao
cimento. A resisténcia varia com a idade e com o tipo de cimento, mas pode ser prejudicada
pelo excesso de agua no amassamento e, pela presenca de elementos nocivos como
substancias organicas (himus, limo, folhas, dleo, esgoto, entre outros), sulfatos, cloretos,

argila e po.
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A maior responsavel pela qualidade do cimento € a sua composi¢do quimica, mas a
finura também ¢ muito importante, pois, quanto maior for, maior serd a capacidade
aglutinante e, consequentemente, maior a resisténcia.

O cimento ideal para argamassa deve ter pega mais lenta e ganho de resisténcia ao
longo do tempo, para evitar o desenvolvimento de fissuras devido a retracao hidraulica ou por
secagem.

Segundo Pinto (1986), a retragdo por secagem ¢ devida ao fendmeno natural de perda
de 4gua para o meio ambiente, enquanto que a retragdo hidraulica ¢ devida a combinagdes
quimicas que geram tensdes na argamassa.

Os cimentos disponiveis no mercado sdo normalizados pela ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) e podem ser utilizados em obras correntos sem restri¢des,
entre eles estdo:

- cimento Portland comum (CP I, e CP I S): cimento de uso geral;

- cimento Portland composto (CPII E, CP II Z, CP IIF): tém adigdes de escoéria, pozolana e
filler respectivamente;

- cimento Portland de alto-forno (CP III): possui pega mais lenta que os cimentos
anteriores, porém alcancando maiores resisténcias mecanicas em idades mais avangadas;

- cimento Portland pozolanico (CP IV): tem propriedades iguais ao CP III;

- cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI): atinge altas resisténcias

mecanicas em curto prazo, mas desenvolve muito calor de hidratacao.

Bolorino & Cincotto (1997) realizaram ensaios comparativos com cinco tipos
diferentes de cimento Portland (CP II E, CP II F, CP III, CP IV e CP ARI RS) e concluiram
que as propriedades das argamassas mistas, no estado plastico, ndo apresentaram diferengas
significativas. Quanto ao estado endurecido, entre outras propriedades, a retracdo por secagem
do CP III nao levou a formagado de fissuras, devido a velocidade de hidratagdo menor pela
presenca de escoria, enquanto que o CP V ARI RS, que possui velocidade de hidratacao
acelerada e retragdo inicial maior, levou a maior formagao de fissuras.

A resisténcia de aderéncia a tragdo aumenta gradativamente até atingir um patamar aos
63 dias, para argamassa com cal calcica, ou aos 91 dias, para argamassa com cal dolomitica,
mas o CP III, de modo diferente, apresenta valor inicial menor, mas o crescimento continua

até os 182 dias.
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Os cimentos que apresentam maior finura podem tornar as argamassas mais
trabalhdveis, pois influenciam na consisténcia que ¢ um dos principais fatores da
trabalhabilidade das argamassas, RILEM-MR-3, citado por Tristao (1995).

A retengdo de dgua também ¢ influenciada pela finura do aglomerante pois, a retencao
de 4gua acha-se intimamente relacionada com a area especifica das particulas e quanto mais

fino um cimento maior a sua area especifica.

Carneiro (1993) salienta que a retengdo de agua € proporcional ao teor de finos que ¢
influenciada pela finura do cimento, e acrescenta que a retragdo da argamassa aumenta com o
teor de finos, em idades superiores a 24 horas, e coloca como alternativa a utilizagdo da cal

hidratada que aumenta a retengdo de agua.

As argamassas apresentam um aumento da resisténcia inicial e uma diminuicdo da
permeabilidade a 4gua quando se aumenta o teor relativo de cimento. Porém, hd um aumento

também da retragdo por secagem.

Segundo Martinelli (1989) a diminuicdo da permeabilidade se d4 em funcao de que
uma maior dosagem de cimento implica num aumento da massa especifica aparente no estado

fresco das argamassas e consequentemente no estado endurecido.

Sabatinni (1986) evidencia o emprego de cimentos de diferentes classes de resisténcia
que irdo produzir variagdes nas resisténcias mecanicas das argamassas, mas, no entanto, com
pouca influéncia na trabalhabilidade e na resiliéncia. O autor também comenta que os
cimentos de endurecimento mais lento podem produzir argamassas mais resilientes, além de

evitar o desenvolvimento de fissuras devido a retragdo hidraulica ou por secagem.

Vargas & Comba, citados por Selmo (1989), constataram que também nas argamassas
mistas de cal e cimento, a resisténcia a compressdao depende da relagdo dgua/cimento.

Sinha, citado por Tristdo (1995), ao avaliar a influéncia da areia na resisténcia da
argamassa encontrou uma correlacdo muito forte entre a resisténcia mecanica da argamassa
com a relagdo agua/cimento utilizada na produgao da mesma, conforme figura 2.3.

Porém, para as argamassas de revestimento, altas resisténcias mecénicas implicam na
reducdo da capacidade de deformacdo e prejuizo para a resisténcia ao impacto (baixa

resiliéncia) e até a aderéncia.
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FIGURA 2.3 - Correlagdo da resisténcia a compressao e relacdo dgua/cimento

Fonte: Tristdo, 1995.

2.6.1.2 Cal

A cal é um aglomerante aéreo que endurece por secagem e reagdo com o anidrido
carbOnico presente no ar.

Sua utilizacdo em revestimentos traz algumas vantagens, pois possui, devido a sua
finura, importantes propriedades plastificantes e de retengdo de agua. As propriedades
plastificantes permitem que a argamassa preencha mais facil e completamente toda a
superficie do substrato, propiciando maior extensao de aderéncia. A retencao de agua evita a
brusca retracdo por secagem da argamassa, pois esta cede dgua para a alvenaria de forma
gradativa, evitando fissuras e contribuindo para durabilidade (Carasek, 1996).

A cal também ¢ responsavel pela capacidade do revestimento em absorver
deformacdes e, por evitar a entrada de 4gua do exterior para o interior da edificagdo.

As moléculas de 4gua adsorvidas pelas moléculas de cal funcionam como
“lubrificante” no interior da massa endurecida, aumentando o poder de acomodacdo do
elemento construtivo as deformagdes impostas (Mddulo 7 do DTC, 1997).

Segundo Pinto (1986) o aumento da compacidade durante a reacdo de cabornatagao,

pelo desenvolvimento dos cristais de carbonato de calcio, serve para obstruir os vazios da

argamassa e, assim, reduzir a penetragao da umidade.
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A composi¢ao quimica da cal pode influenciar certas propriedades das argamassas
como a plasticidade e a aderéncia. Em fun¢do do teor de o6xido de célcio, as cales podem se
classificar em:

- cdlcicas: teor de 6xido de célcio superior a 90%;
- magnesianas: teor de 6xido de calcio entre 65% e 90%;

- dolomiticas: teor de 6xido de calcio inferior a 65%.

De acordo com Morales & Benini (1997) as cales magnesianas, quando
completamente hidratadas, sdo mais plésticas do que as calcicas.

Para Carasek (1996) a medida que se aumenta a porcentagem de magnésio, ha também
um aumento na capacidade de aderéncia da argamassa.

Tal fato pode ser observado no estudo de Bolorino & Cincotto (1997), onde a cal do
tipo CH III (dolomitica) obteve melhor desempenho em relagdo a aderéncia do que a cal do
tipo CH I (calcica), inclusive em relacao a retragdo por secagem.

Devido as propriedades conferidas, pode-se dizer que a qualidade da cal depende,

principalmente, de dois fatores:

a) Finura adequada
A cal é composta por particulas muito finas, as maiores sdo residuos de extin¢do ou
impurezas. A quantidade de residuos pode ser determinada por peneiramento apods a

hidratacdo, e ndo deve ser superior a 15%.

b) Composi¢do quimica

A cal deve possuir um teor de 6xidos totais (calcio mais magnésio) minimo de 88%.
O restante se refere a residuos insoluveis, como silicatos, argilo-minerais e quartzo, sendo
desejavel que esse teor ndo ultrapasse 10%. A presenca desses residuos pode ser acusada com
adi¢do de acido cloridrico que, quando provoca efervescéncia, indica alto teor de carbonatos,
ou seja, cal ndo hidratada.

Quando a cal ndo atende a esses requisitos, ela nao estd em conformidade com as
normas técnicas, € tem o seu poder aglomerante diminuido, necessitando de quantidades
elevadas para obter o0 mesmo volume de argamassa (Cozza, 1997).

Ainda segundo Cozza (1997) existe um grande indice de desconformidade das cales
nacionais, ha produtos que chegam a apresentar residuos insoluveis de 40% a 80%. Isso

significa que, numa cal com 80% de residuos insoluveis, apenas 20%, sdo realmente cal.
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Rosello, citado por Tristdo (1995), indica que a tensao superficial da pasta

aglomerante ¢ diminuida com o uso da cal melhorando assim a coesao interna.

Sabattini (1986) comenta que a retengdo de dgua de uma argamassa ¢ melhorada com
o aumento do teor de cal, pois esta, além de possuir grande area especifica, apresenta em seus
cristais, grande capacidade adsortiva, de at¢ 100% do seu volume. Apresenta, ainda, um

quadro de variagdo nas propriedades das argamassas com o teor de aglomerantes, quadro 2.4.

Observa-se, neste quadro, que as propriedades de trabalhabilidade, plasticidade e
reten¢do de dgua sdo influenciadas favoravelmente com o aumento do teor relativo de cal,

bem como a capacidade da argamassa de absorver deformacao.

QUADRO 2.4 - Variagao das propriedades da argamassa com a alteragdo da composicao

relativa de cimento e cal

Propriedade Aumento na propor¢ao de cal no aglomerante
Resisténcia a compressao Decresce
Resisténcia a tracao Decresce
Capacidade de aderéncia Decresce  Propriedades
Durabilidade Decresce ~ Melhoradas
Impermeabilidade Decresce ~ com maior teor
Resisténcia a altas temperaturas Decresce  relativo de cimento
Resisténcias iniciais Decresce
Retracdo na secagem inicial Cresce
Retencao de agua Cresce
Plasticidade Cresce Propriedades
Trabalhabilidade Cresce Melhoradas
Resiliéncia Cresce com maior teor
Modulo de elasticidade Decresce  relativo de cal
Retrag@o na secagem reversivel Decresce
Custo Decresce

Fonte: Sabattini, 1986.
Cincotto (1989) analisando as propriedades das argamassas mistas de cal e cimento

chegou a resultados cujas analises permitiram concluir, dentre outras, que:

- A cal dolomitica apresentou melhor retencao de dgua do que a cal de alto-célcio e, que um
aumento significativo da retengdo de adgua das argamassas s6 ¢ conseguido a custa de
adicdes elevadas de cal, pelo menos em volume iguais ao volume de cimento;

- A mistura cimento/areia apresenta baixa retengdo de d4gua comparativamente as misturas

contendo cal;
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- A retencdo de dgua de argamassas mistas 1:1:6 e 1:2:9 sdo praticamente iguais no caso de
cales com elevada retengdo de dgua, e significativamente diferentes no caso de cales com
baixa retengdo de agua;

- A absor¢do de agua e o volume de vazios permedveis decrescem com a adi¢do de
pequenos volumes de cal; para teores elevados, a absor¢do e o volume de vazios aumenta
significativamente em cerca de 1,2 vezes;

- A massa especifica das argamassas acompanha o inverso da evolu¢do do volume de
vazios, sendo maior no caso de pequena adigdo de cal;

- O médulo de deformacgao longitudinal das argamassas decresce, forte e continuamente, a
medida que aumenta o volume de cal;

- A resisténcia a tracdo e a compressdo aumentam com pequenos volumes de cal; com

volumes mais elevados as resisténcias decrescem significativamente.

Cincotto (1989) salienta, também, que em uma argamassa com grande consumo de
aglomerante, a retencdo de agua ¢ elevada independentemente do teor de cal e que para
argamassas com menores consumos, a retencao de d4gua melhora com o aumento da relagdo
cal/cimento.

Guimaraes & Cincotto (1985) apresentam como o mais importante predicado da cal,
sua capacidade de comunicar as argamassas uma resisténcia maior a penetracao de agua.

Oliveira (1959) analisando a permeabilidade de varias argamassas concluiu que, ainda
que a cal ndo possa ser responsabilizada pela impermeabilidade de uma argamassa, a relagao
material ativo/material inerte apresenta uma correlacdo com a permeabilidade, e que esta
aumenta com a diminuicdo da relagdo citada. O autor também conclui que a relagdo
cimento/areia esbog¢a uma proporcionalidade inversa com a permeabilidade.

Analisando os resultados por ele obtidos, verifica-se que a argamassa com trago 1:6:12
apresentou sensivel reducdo na permeabilidade quando comparada com a argamassa com
trago 1:2:12, vindo de encontro, também, com Martinelli (1989) que indica uma redugao
substancial na tendéncia de percola¢do de 4gua em argamassas mistas com elevada dosagem
de cal.

Como a cal aumenta a plasticidade da argamassa, ¢ este aumento tem influéncia direta
na capacidade de espalhamento da argamassa sobre uma superficie, deduz-se que a cal
melhora a extensdo de aderéncia das argamassas. Esta extensdo de aderéncia resulta na
durabilidade adequada do revestimento, além do que, com o aumento da capacidade de

deformacdo, as argamassas contendo cal ficam menos sujeitas a fissuras.
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Outro aspecto na durabilidade do revestimento em fun¢do da utilizagao da cal na

argamassa ¢ o restabelecimento autégeno. Este ¢ o restabelecimento de minusculas fissuras

devido a recarbonatacdo da cal com os ciclos de umidecimento e secagem.

Porém, Selmo (1989) observa que a extensdo de aderéncia dos revestimentos, no caso

de aplicacao manual, ndo ocorre em carater continuo € homogéneo.

Guimardes et al. (1985), avaliando a evolucdo da recarbonatagdo, resisténcia de

aderéncia e microestrutura em argamassas de cal, chegaram as seguintes conclusoes:

A partir do assentamento, a medida que aumenta a perda de 4gua de amassamento,
aumenta o grau de recarbonatagdo ( em relacdo ao anidrido carbonico méaximo teorico),
sendo ao sétimo dia de cura ja bastante elevado, cerca de 68 % para as argamassas com
cal hidratada calcica e 39 % para as argamassas com cal hidratada dolomitica. Concluem
ainda que esta diferenca ¢ devido a recarbonatagdo atingir primeiramente o hidréxido de
calcio e so apos varios meses o hiroxido de magnésio;

Apobs o sétimo dia e até 358 dias, ndo houve aumento significativo dos componentes
carbondticos das argamassas;

Nas argamassas com cal hidratada dolomitica estao presentes macro-cristais, enquanto que
na argamassa com cal hidratada calcica, a pasta ¢ constituida exclusivamente por micro-
cristais e que este aspecto influi na resisténcia mecanica. A resisténcia de aderéncia por

tragdo foi maior nos revestimentos com cal dolomitica do que com cal célcica.

Selmo (1989) avaliando a influéncia da natureza e dosagem dos materiais sobre a

resisténcia mecanica dos revestimentos salienta que, em principio, a adi¢do de cal nas

argamassas aumenta a capacidade de deformacao, que poderd absorver melhor as cargas de

impacto do que os revestimentos de alta resisténcia, com baixos teores de cal ou nenhuma

adicao de cal. As argamassas de baixo consumo de aglomerante, com excesso de cal ou de

areia fina podem diminuir a resisténcia a abrasdo dos revestimentos.

2.6.2 Agregado Miudo - Areia

Agregados sdo substincias constituidas por graos minerais estdveis e inertes em

relacdo a agua e aos aglomerantes (Vergoza, 1991).
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O agregado mais utilizado em argamassas ¢ a areia de rio, agregado miido com
dimensdo maxima até 4,8 mm.
As principais fungdes da areia nas argamassas sao:
- Reducdo do consumo de aglomerante, pois permite o preenchimento completo de vazios;
- Resisténcia a esforcos de compressao, sendo que a adicdo de areia a pasta pode aumentar
a resisténcia de 4 MPa. para até 30 MPa.;

- Diminui¢do da retragdo da argamassa.

No entanto, para que os agregados cumpram adequadamente suas fungdes, ¢
necessario que possuam uma granulométrica continua.

Segundo Carneiro & Cincotto (1997) uma areia de granulometria continua tem menor
indice de vazios, o que leva a um menor consumo de aglomerantes.

Para Bauer et al. (1997) o uso de areias com curvas adequadas e teores ndo tao altos de
materiais finos, passantes na peneira 200, diminui a demanda de agua nos tragos, reduzindo o
indice de fissurag¢do por retragdo. Desta forma, o teor de finos de areia deve ser limitado em
funcdo do trago de argamassa, ou seja, argamassas ricas em cimento e cal devem ter a parcela
de finos de areia controlada.

Para o controle da relagdo areia/finos Selmo, citada por Bauer et al.(1997), propde um

parametro de controle de retragcdo e da trabalhabilidade, conhecido como Parametro D.

D = areia (fracdo > 0,075)

(cimento + cal + fragdo < 0,075)

FIGURA 2.4 — Férmula para obten¢ao do parametro D.
Fonte: Bauer et al., 1997.

De acordo com esse parametro, aumentando-se a relagdo areia/finos, a possibilidade
de retragdo, com fissuramento, ¢ diminuida.

De acordo com Carasek (1996), o aumento do teor de areia reduz a resisténcia de
aderéncia, mas garante a durabilidade da aderéncia pela reducdo da retragdo. No entanto, para
se alcangar bons resultados, a areia deve possuir uma distribuicdo granulométrica continua,
pois areias muito finas podem obstruir os poros da base, tomando o lugar dos produtos de
hidratagcdo do cimento e prejudicando a aderéncia. Afirma ainda, que quanto maior o moédulo
de finura das areias, desde que produzam argamassas trabalhdveis, maior a resisténcia de

aderéncia obtida.
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Sao atribuidas a areia as fungdes de reducao dos custos e também a de conferir as
argamassas propriedades que a pasta nao possui.

Azeredo (1978) comenta que a adicdo do agregado miudo a pasta, no caso das
argamassas mistas de cal e cimento, barateia o produto pois diminui o consumo de cimento e
cal, além de eliminar em parte as modificagdes de volume e facilitar a passagem de anidrido
carbonico do ar necessario na recarbonata¢do do hidroxido de calcio.

Cowper, citado por Tristdo (1995), também descreve que a areia ¢ usualmente mais
barata do que os aglomerantes que entram na mistura e, portanto, ¢ mais econdmico introduzir
uma alta propor¢do de areia na mistura e, que a propor¢ao limite deve ser determinada em
funcdo das propriedades exigidas para a argamassa. Acrescenta ainda que, a areia reduz os
movimentos de retracdo da argamassa e que as areias bem graduadas podem ser usadas em
maior quantidade do que as areias mal graduadas.

Muitos autores tém escrito sobre a influéncia da areia nas propriedades das

argamassas, sendo exemplos, Selmo (1986) e Sabattini (1986).

QUADRO 2.5 - Influéncia das caracteristicas granulométricas da areia nas propriedades das

argamassas de assentamento

Caracteristicas da areia
Propriedades Quanto menor o Quanto mais descontinua Quanto maior teor
modulo de finura for a granulometria  de graos angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencdo de agua Melhor Variavel * Melhor
Resiliéncia Variavel * Pior Pior
Retragdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel *
Porosidade Variavel * Aumenta Variavel *
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias Variavel * Pior Variavel *
Impermeabilidade Pior Pior Variavel *

Fonte: Sabattini, 1986.
* Variavel — quando ndo existe uma influéncia definitiva ou quando esta influéncia depende

de outros fatores.

Rosello, citado por Tristdo (1995), considera que os fatores que interferem na
trabalhabilidade das argamassas sao as relacdes agua/aglomerante, agregado/aglomerante ¢ a

granulometria da areia.
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Cincotto et al. (1995) consideram que a trabalhabilidade ¢ alterada, de forma positiva,
a medida que decresce o modulo de finura do agregado, mantém-se a continuidade da
granulometria e decresce o teor de graos angulosos.

Selmo (1989) comenta que o indice de vazios da areia e a area especifica dos graos sao
caracteristicas que se relacionam diretamente com o consumo de aglomerantes e agua de
amassamento. Ainda conclui que, as areias de granulometria continua apresentaram pequenos
volumes de vazios.

Martinelli (1994) salienta que a quantidade de dgua de amassamento depende apenas
do tipo (modulo de finura) e da quantidade de areia presente na argamassa. Mas, acrescenta
que também a forma dos graos influird na trabalhabilidade, na medida em que facilitem ou
dificultem a rolagem entre as particulas. Este autor apresenta uma tabela que demonstra a
influéncia do agregado miido na retencdo de agua da argamassa onde, a retencdo de agua
aumenta com a diminui¢do do modulo de finura do agregado, com pouca influéncia da relagao
agregado/aglomerante.

Selmo (1989), cita um trabalho de Szilag’yi onde explica que a éarea especifica dos
agregados ¢ relativamente pequena, de modo que, salvo havendo um teor significativo de
argila, os aglomerantes sdo os principais responsaveis pela capacidade de retencdo de agua
das argamassas.

A influéncia da areia sobre a retracdo das argamassas ¢ marcante na medida em que, a
granulometria do agregado define o volume de vazios, que por sua vez determina o volume de
pasta necessario e, com isto, o potencial de retragdo da argamassa.

Oliveira (1989) descreve que a areia atua como um esqueleto solido que evita, em
parte, as variagdes volumétricas, e sugere uma areia com granulometria que possibilite uma
estrutura compacta e que tenha menor superficie especifica, pois, isto vem diminuir o volume
de pasta na argamassa.

Joisel, citado por Tristdo (1995), também recomenda utilizar uma areia de
granulometria continua.

Selmo (1989) descreve que a utilizagdo de areia fina pode melhorar a resisténcia de
aderéncia de uma argamassa quando aplicada em substratos de baixa absor¢do de agua
capilar.

Cincotto et al. (1995) também comentam que ao contrario da retra¢do, a aderéncia da
argamassa ¢ influenciada favoravelmente pela granulometria fina do agregado.

Selmo (1989) analisando a influéncia dos materiais sobre a resisténcia mecanica dos

revestimentos salienta que os finos de natureza argilosa sao prejudiciais ao endurecimento e
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consolidagdao dos revestimentos e, desta forma, quando se apresentam em teor excessivo na
areia, podem prejudicar, principalmente, a resisténcia ao desgaste superficial. Descreve,
também, que as argamassas de baixo consumo de aglomerante, com excesso de cal ou de areia
fina podem diminuir a resisténcia a abrasdo dos revestimentos.

Assim como no concreto, a relagdo agua/cimento ¢ a grande responsavel pela
resisténcia mecénica das argamassas. Como a quantidade de 4gua de amassamento, conforme
descrito anteriormente, relaciona-se diretamente com o indice de vazios e a area especifica
dos graos, deduz-se que a composi¢ao granulométrica e forma dos graos sdo as principais

propriedades das areias que interferem nas resisténcias mecanicas das argamassas.

Martinelli (1989) apresenta uma tabela na qual estabelece que, indiretamente, as
argamassas que apresentam as melhores condigdes de estanqueidade sdo aquelas que
apresentam maior massa especifica, maior reten¢do de agua e menor retragdo. Completa a
analise de que, como tendéncia, os agregados de maior modulo de finura constituem
argamassas mais estanques.

A composicao granulométrica da areia regula a 4gua de amassamento das argamassas.
A fracdo granulométrica do agregado mitdo abaixo da peneira ABNT 0,075 mm, ¢
denominada de material pulverulento e, ndo estando presente em excesso, pode melhorar a
trabalhabilidade das argamassas (Landi, 1987).

Ainda segundo Landi (1987), os finos de natureza argilosa sdo poderosos
plastificantes, porém, em teor excessivo, requerem uma maior quantidade de 4gua de
amassamento, podendo provocar fissuras por retragdo na secagem do revestimento.

Para Selmo (1986) a granulometria deve ser continua e regular, para que o volume de
vazios a ser preenchido pela pasta seja menor e, consequentemente, seja menor o teor de pasta
da argamassa, o que leva a uma menor retracdo potencial da mistura. A retragdo da pasta nas
primeiras 24 horas ¢ controlada pela retencdo de dgua da argamassa, que, por sua vez, €
conseguida com a utilizagao de areia bem graduada, de modo a formar um volume de vazios
da ordem de 33%, com adicdo de cal ou de aditivo incorporador de ar.

Murray (1983) conclui que em substratos de baixa absor¢ao de agua por capilaridade
pode ser melhorada a resisténcia de aderéncia pela utilizagdo de areia fina, embora o uso de
aditivo retardador de pega na argamassa possa ser mais eficiente neste caso.

De acordo com o Projeto de Norma 02:102.17 (1995) — Procedimento, citado por
Mibielli (1994), as areias muito finas requerem mais dgua para uma boa trabalhabilidade.
Muita agua leva a uma perda de resisténcia mecanica, que pode ser evitada, reduzindo-se o

teor de areia quando o teor de finos ¢ elevado.
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Segundo Selmo (1986) os agregados mitdos nas argamassas desempenham além da
funcdo tecnologica, uma funcdo econémica. Econdmica, porque sendo usualmente materiais
de menor preco que os aglomerantes, contribuem para diminuir o custo das argamassas,
podendo ainda influir sobre a qualidade final dos revestimentos, o que também se traduz em
economia. Tecnologica, pois devem contribuir, na medida do possivel, para otimizar as
propriedades das argamassas, a durabilidade e textura final dos revestimentos.

Ainda segundo Selmo (1986), as principais propriedades de revestimento
influenciadas pelos agregados mitdos sdo: trabalhabilidade, retragdo por secagem e
resisténcia de aderéncia. Por outro lado, as principais propriedades dos agregados mitudos, que
influenciam o desempenho das argamassas de revestimento sdo: composi¢do quimica e
mineralogica, caracteristicas geométricas dos graos e composi¢do granulométrica.

Quanto a composi¢do quimica e mineraldgica os agregados miudos devem se
constituir, essencialmente, por graos minerais indcuos, isto €, graos ndo sujeitos a processo de
alteragdo que possa provocar vesiculas, manchas, perda de resisténcia ou aderéncia dos
revestimentos.

Em relacdo as caracteristicas geométricas dos grios pode-se afirmar que graos
angulosos dificultam a trabalhabilidade, mas proporcionam superficies mais asperas, que sao
proprias para chapiscos € embocos. Graos arredondados, que possuem menor superficie
especifica e atrito interno que os graos angulosos, conferem melhor trabalhabilidade e
compacidade as argamassas. No caso de grao de mica a forma lamelar pode provocar a perda
de aderéncia ou esfoliamento do revestimento.

Segundo o Projeto de Norma 02:102.17 (1995) — Procedimento, citado por Mibielli

(1994), a granulometria apropriada do agregado € a seguinte:

a) Agregado miudo para argamassa de chapisco:

- Nao deve apresentar mais que 5% de porcentagem retida acumulada na peneira
ABNT de 9,5 mm;

- Deve apresentar entre 5% e 25% de porcentagem retida acumulada na peneira
ABNT de 4,8 mm;

- Deve apresentar ndo menos do que 85% de porcentagem retida acumulada na

peneira ABNT de 0,15 mm;
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b) Agregado miudo para argamassa de embogo:

- Nao deve apresentar mais do que 1% de porcentagem retida acumulada na peneira
ABNT de 9,5 mm;

- Deve apresentar entre 5% e 25% de porcentagem retida acumulada na peneira
ABNT de 4,8 mm;

- Deve apresentar ndo menos do que 85% de porcentagem retida acumulada na

peneira ABNT de 0,15 mm;

¢) Agregado miudo para argamassa de reboco:
- Deve apresentar auséncia de graos retidos na peneira ABNT de 4,8 mm;
- Deve apresentar ndo mais do que 5% de porcentagem retida acumulada na peneira
ABNT de 2,4 mm;
- Deve apresentar ndo menos do que 75% de porcentagem retida acumulada na

peneira ABNT de 0,15 mm;

Ja, segundo a DIN 18550 Parte 1, citada por Mibielli (1994), o maior tamanho do
grao, que deve estar presente na areia em cerca de 10% em peso, depende da finalidade do
emprego da argamassa. As areias para aplicagdo de chapisco devem apresentar a maior parte
possivel de graos grossos. As seguintes granulometrias de areia deram bons resultados para
revestimento de paredes externas:

a) Chapisco: 0,7 mm,;
b) Embogo: 0,5 mm;

¢) Reboco: 0,3 até 0,7 mm ou mais grosso.

Segundo Selmo (1986), quanto maior o modulo de finura do agregado, maior ¢ a
fragdo de graos gratdos e, mais aspera a textura que pode conferir aos revestimentos de
argamassa. Desta forma, indicam-se as areias grossas para chapisco, as médias para embogo e
as finas para reboco. Para massa unica, uma mistura de areia média com fina pode resultar
numa granulometria apropriada.

Ainda segundo Selmo (1986) os agregados podem também ser classificados conforme

o seu mddulo de finura, de acordo com o quadro 2.6.
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QUADRO 2.6 — Classificagao dos agregados de acordo com o seu médulo de finura

AREIA MODULO DE FINURA

Grossa MF > 3,00

Média 2,00 < MF <3,00
Fina MF < 2,00

Fonte: Selmo, 1986

J& a ASTM 897-83, citada por Mibielli (1994), ndo recomenda a utilizagdo de
agregados mitdos em argamassas de revestimento, com mais de 25% em peso de material
retido entre as peneiras de abertura 0,30 ¢ 0,15 mm e que, o agregado ndo tenha mais de 50%,
em peso, retido entre duas peneiras consecutivas.

Numa andlise comparativa de diversas normas, Selmo (1986), mostra que todas as
especificagdes fixam valor maximo para teor de materiais pulverulentos (em torno de 5%),
bem como para o teor de matéria organica, que avaliam pelo método colorimétrico.

Segundo a NBR 7211/83, os limites granulométricos dos agregados miudos podem ser

definidos como mostra a tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Limites granulométricos de agregado mitdo

Peneira Percentagem, em peso, retida acumulada na peneira ABNT, para a
ABNT Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
(muita fina) (fina) (média) (grossa)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0a3 Oa7 0Oa7 0Oa7?7
4,8 mm 0as5(A) 0alo Oall 0al2
2,4 mm 0as5(A) 0al5(A) 0a25(A) 5(A)a40
1,2 mm 0al0(A) 0a25(A) 10 (A)a45(A) 30(A)a70
0,6 mm 0a220 21 a40 45 a 65 66 a 85
0,3 mm 50a85(A) 60(A)a88(B) 70(A)a92(A) 80 (A)a95
0,15 mm 85(B)a 100 90 (B)a 100 90 (B) a 100 90 (B) a 100

Fonte: NBR 7211/83.

(A) Pode haver tolerancia de um maximo de 5 unidades de porcento em um sé dos limites
marcados com a letra A ou distribuidos em varios deles.

(B) Para agregado mitdo resultante de britamento este limite podera ser 80.
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2.6.3 Aditivos

Segundo o Projeto de Norma 18:06.05-001 (1986), citado por Da Silva (2000),
aditivos sdo produtos adicionados em pequena quantidade em pastas, argamassas e concretos
de cimento portland, no momento da mistura, com a finalidade de modificar algumas de suas
propriedades, tanto no estado fresco como no endurecido.

Os aditivos s3o substancias quimicas que modificam propriedades fisicas, estando
sujeitos a reagcdes com os diversos componentes das argamassas e as alteragdes de
desempenho provocadas por fatores, tais como temperatura, concentra¢do e tempo decorrido
apo6s a adigdo (Mibielli, 1994).

Para Carasek & Campagnollo (1990), alguns aditivos além de prejudicarem o
desempenho das argamassas endurecidas no que diz respeito a aderéncia, ndo cumprem
também seu papel na argamassa fresca, nao proporcionando boa trabalhabilidade as mesmas.

John et al. (1993), fazendo ensaios comparativos entre duas argamassas aditivadas e

3

duas argamassas mistas de cal, concluiram que “ a substituicdo de cal hidratada por aditivos,
na maioria das vezes, reduz a resisténcia de aderéncia. A substitui¢do pura e simples da cal
hidratada por aditivo em traco frequentemente empregado em obras, como o 1:2:9, pode
resultar resisténcia de aderéncia menores que o minimo recomendado pelo DTU 26.1 (1990),
dependendo do elemento de alvenaria e do aditivo.”

Ainda concluem que, “Os aditivos ndo podem ser encarados como substitutos da cal
hidratada na confec¢do de argamassas de revestimento, pois produzem argamassas com
comportamento diferente das argamassas mistas de cimento e cal. Em varias situacdes a
substitui¢do da cal hidratada por aditivo, mantida a relagdo cimento/areia, leva a resultados
tecnicamente inadequados.”

As principais interagcdes que o usuario deve conhecer no instante da aplicacdo de um
aditivo quimico sdo: “aditivo/argamassa” quanto mais de um produto ¢ incorporado na massa
e, “aditivo/cimento”. Isto porque o mesmo aditivo pode ter comportamento completamente
adverso para cada combina¢do com os diferentes cimentos comerciais disponiveis. As
caracteristicas dos cimentos que mais influem sobre o desempenho destas substincias
quimicas sdo os teores de alcalis e sulfatos e a finura de moagem, (Bucher, 1988).

Para Mibielli (1994) o uso de aditivos requer um conhecimento profundo de suas
propriedades, efeitos, desvantagens e conveniéncias. Por isso ¢ necessario que se conheca o
seu desempenho ao longo dos anos e a capacidade de aderéncia das argamassas, com eles,

confeccionadas.
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Existe, em Porto Alegre, uma variedade aceitavel de aditivos destinados a argamassas
de revestimento, no entanto, suas reais propriedades e o efeito que estas provocam nas

argamassas sdo muito pouco conhecidos.
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3 ESTUDO COMPARATIVO DE TRACOS DE ARGAMASSA UTILIZADAS PARA
REVESTIMENTOS

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA OBTENCAO DOS TRACOS ESTUDADOS

Sabe-se que as argamassas de revestimentos resultam com propriedades que
dependem, principalmente, da propor¢cdo e natureza dos materiais constituintes, e de sua
interagdo com a base do revestimento.

Porém, conforme visto, os conceitos tecnologicos existentes sobre o assunto explicam
apenas alguns aspectos do comportamento do material, sendo restritas as pesquisas sobre os
parametros de dosagem determinantes das propriedades das argamassas e, particularmente, de
revestimentos.

Desta forma, realizou-se um estudo comparativo, com o objetivo principal de analisar
a influéncia da variacdo dos tracos e materiais empregados nas propriedades das argamassas
de revestimento utilizadas, hoje, em Porto Alegre.

Para a defini¢do dos tragos a serem estudados, foi realizado um levantamento em doze
construtoras da cidade de Porto Alegre. Este levantamento consistiu de uma entrevista verbal
com o responsavel técnico pela empresa, onde este respondia a uma Unica pergunta. “Qual o
traco e materiais componentes das argamassas de revestimento que eram utilizados em suas
obras correntes?”. Posteriormente, foi realizada uma visita ao canteiro de obras para
confirmacao dos tragos ¢ visualizacdo da forma de mistura.

Feito o levantamento foram escolhidos seis tracos. Sendo quatro entre aqueles que
apresentaram maior indice de utilizagdo (tragos I, II, III e IV) e dois, entre aqueles que nao
apresentaram um grande indice de utilizag@o, mais sdo indicados por fabricantes de aditivos,
como tendo um bom desempenho na utilizagdo como argamassas de revestimento (tracos V e
VI), como mostra o quadro 3.1.

Para argamassas no estado fresco, foram realizados ensaios de consisténcia que
serviram como parametro de trabalhabilidade de todas as argamassas estudadas, os resultados
encontram-se na tabela 3.5. Foram ensaiadas argamassas no estado endurecido e,
revestimentos de uma unica camada executados sobre painéis de alvenaria previamente

chapiscados.
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QUADRO 3.1 — Tragos utilizados nos ensaios

TRACO PROPORCAO MATERIAIS OBS.
(em volume)
I 1:2:9 Ci: Cal: Areia -
II 1:2:7 Ci: Cal: Areia 2,5 1t. Sika 1/ 30 It. H,O
111 1:1:6 Ci: Cal : Areia -
v 1:9 Ci: Arg. Pré-Mist. 1,10 m® areia/ 100 a 110 kg de cal
A% 1:1:10 Ci: Pozolan : Areia 5 vol. ar. média, 5 vol. de ar. fina
VI 1:6 Ci : Areia 250 ml de morter / sc. de cimento;
5 vol. areia média, 1 vol. areia fina

Os corpos-de-prova cilindricos de argamassa endurecida foram caracterizados quanto
a resisténcia a compressao axial, a tragdo por compressdo diametral e modulo de deformagao
estatica. Ja os corpos-de-prova prismaticos foram ensaiados quanto a retracao por secagem.

Nos painéis de revestimento foram realizados ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo por arrancamento, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por tor¢do e, absor¢ao de

agua pelo “Método do Cachimbo”.

3.2 MATERIAIS COMPONENTES DAS ARGAMASSAS

As argamassas estudadas foram confeccionadas com amostras unicas de cimento
Portland pozolanico da classe 32, cal hidratada em po, areia média, areia fina, 4gua e aditivos.

Com esses materiais foram produzidas as seis argamassas determinadas pela pesquisa
de campo. Para base dos painéis de revestimentos de argamassa, preparadas com o0s tragos
indicados no quadro 3.1, foi utilizada uma parede de alvenaria de tijolos macigos, sem fun¢do
estrutural, chapiscado com argamassa de cimento e areia grossa, tragco 1:3 em volume
aparente e consisténcia bem fluida. O chapisco foi aplicado com antecedéncia de 7(sete) dias

a execucao dos revestimentos.

3.2.1 Caracterizacio dos materiais

Devido a disponibilidade de equipamentos, os ensaios de caracterizagdo dos materiais,

utilizados neste trabalho, foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da

Universidade Federal de Santa Maria, em analogia as normas da ABNT.
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3.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o pozolanico CPIV-32, foi feita a opgdo por este aglomerante,
devido a facilidade com que é encontrado e, por ser este o aglomerante mais utilizado nas
obras correntes da Grande Porto Alegre. A tab. 3.1 mostra os resultados dos ensaios de

caracterizagdo do cimento.

TABELA 3.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento

ENSAIO NORMA (NBR) RESULTADO
Finura : residuo na Peneira 0,075 mm 11579 0,79%
Superficie Especifica Blaine 7224 443 m?/kg
Massa Especifica 6474 2.830 kg/m’
Resisténcia a Compressao (3/7/28 dias) 7215 15,9/22,5/33,50 MPa
Tempo de Pega 11581 Inicio : 310 min.
Fim: 372 min.

3.2.1.2 Areia

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados dois tipos de areia, ambas extraidas, por
meio de dragagem, do leito do Rio Guaiba localizado na cidade de Porto Alegre, local onde
existem muitas empresas que exploram o comércio da areia. As areias nao passaram por
nenhum processo de lavagem ou peneiramento antes de sua utilizagdo nos ensaios. Segundo
critérios da NBR 7211/83 as areias foram classificadas como média e fina e, denominadas
como do tipo A e B respectivamente. A tab. 3.2 e 3.3 mostram os resultados obtidos nos

ensaios de caracterizacao das areias, e a fig. 3.1 e 3.2 mostram suas curvas granulométrica.

TABELA 3.2 — Andlise Granulométrica da areia utilizada - tipo A

Peneira ( mm ) % Retida % Retida Acumulada
4,80 0,0 0,0
2,40 0,18 0,18
1,20 14,08 14,26
0,60 28,64 42,90
0,30 50,71 93,61
0,15 5,62 99,23
<0,15 0,77 -
TOTAL 100,00 250,18
Diametro Maximo: 2,4 mm Modulo de Finura: 2,501

Massa Unitaria (NBR 7251): 1.420 kg/m’
Massa Especifica Absoluta (NBR 9776) : 2.600 kg/m’



43

TABELA 3.3 — Analise Granulométrica da areia utilizada - tipo B

Peneira ( mm ) % Retida % Retida Acumulada
4,80 0,02 0,02
2,40 0,29 0,31
1,20 0,69 1,00
0,60 3,56 4,56
0,30 71,60 76,16
0,15 22,00 98,16
<0,15 1,84 -
TOTAL 100,00 180,21
Diametro Maximo: 0,6 mm Moédulo de Finura: 1,802

Massa Unitéria (NBR 7251): 1.450 kg/m3
Massa Especifica Absoluta (NBR 9776) : 2.616 kg/m’

(%) RA.

FIGURA 3.

(%) R. A.

100
—&—limite inf
80 1 —— areia utilizada
60 - —&— limite sup.

peneira (mm)

1 — Curva granulométrica da areia utilizada e limites estabelecidos pela

NBR 7211/83 para areia fina.

—&—limite inf
70 : —l— areia utilizada
60 | —&—limite sup.

peneira (mm)

FIGURA 3.2 — Curva granulométrica da areia utilizada e limites estabelecidos pela

NBR 7211/83 para areia média.
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3.2.1.3 Cal

Para os ensaios em questdo, foi utilizada cal hidratada marca Primor. Os resultados

obtidos nos ensaios de caracterizagdo constam na tab. 3.4

TABELA 3.4 - Caracterizagao da cal hidratada utilizada nas argamassas

ENSAIOS RESULTADO EXIGENCIA-NBR 7175
Finura Retida Acumulada—peneira 0,6 mm 0,41% <0,5%
Finura Retida Acumulada—peneira 0,075 mm 18,07% <15%
Massa Especifica (kg/dm”) 2,529 -
Massa Unitaria Estado solto (kg/dm?) 0,830 -

3.2.1.4 Pozolana

A pozolana utilizada nesta pesquisa foi um produto que responde pelo nome comercial
de “Pozolan”, este produto foi caracterizado quanto a sua massa especifica absoluta, e

apresentou como resultado 2.323 kg/m’.

3.2.1.5 Impermeabilizante

O sika 1 ¢ um impermeabilizante de pega normal que, dentre as aplica¢des indicadas
por seu fabricante, estd sua utilizagdo em argamassas de revestimento.
Segundo especificagdes fornecidas por seu fabricante, ¢ um liquido amarelo com

densidade de 1,05.

3.2.1.6 Incorporador de ar

Morter ¢ um aditivo incorporador de ar que, segundo seu fabricante, fornece as
argamassas grande trabalhabilidade, coesdo e aderéncia com melhoria de resisténcia mecéanica
e economia de material e mao de obra.

Nao foi realizado nenhum tipo de ensaio para caracterizagdo deste material, no
entanto, serdo apresentadas, a seguir, algumas caracteristicas fisico-quimicas fornecidas por

seu fabricante.
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QUADRO 3.2 — Caracteristicas fisico quimicas do Morter

Aspecto Liquido cor vermelha escura
Densidade a 20° C 1,032 £ 0,002
Viscosidade a 25° C 1,8 cp + 0,5¢cp
Solubilidade em 4gua  Total
Solubilidade em solventes Soluvel em alcool, insoluvel em benzeno e tolueno
Indice de acidez PH=10
Teor de cloretos Isento

Teor de sulfatos Isento

3.3 OBTENCAO DAS ARGAMASSAS

O procedimento de mistura utilizado para obten¢do das argamassas foi adotado em
conformidade com o processo executado em obra, variando conforme o trago estudado, como

descrito abaixo:

3.3.1 Tragco I —ci: cal: ar (1:2:9)

a) Determinagdo da quantidade, em volume, dos materiais componentes do tragco em
estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condi¢ao de seco ao ar;

c) Determinacdo, através da relacdo agua/aglomerante, da quantidade de &gua
necessaria para que o trago atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

d) Colocagdo do agregado e cal na betoneira de eixo inclinado ou no recipiente
manual, misturar, adicionar o cimento e realizar nova mistura, por fim, adicionar a agua
necessaria para a obtencao da trabalhabilidade previamente determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedeu-se a realizagao da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.
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3.3.2 Traco Il —ci : cal : ar (1:2:7) + aditivo*
* Sika 1 O 2,5 litros / 30 litros H,O

a) Determina¢do da quantidade, em volume, dos materiais componentes do traco em
estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condicao de seco ao ar;

c) Determinagdo, através da relagdo agua/aglomerante, da quantidade de agua
necessdria para que o tragco atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

d) Uma vez determinada a quantidade de agua, adicionar a esta, a quantidade de
aditivo necessaria;

e) Colocacdo do agregado e cal na betoneira de eixo inclinado ou recipiente manual,
proceder a mistura, adicionar o cimento e realizar nova mistura. Por fim, adicionar a dgua
necessaria, acrescida do aditivo, para a obtencdo da trabalhabilidade previamente
determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedia-se a realizacdo da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.

Traco III —ci : cal : ar (1:1:6)

a) Determina¢do da quantidade, em volume, dos materiais componentes do traco em
estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condi¢do de seco ao ar;

c) Determinacdo, através da relacdo agua/aglomerante, da quantidade de &gua
necessaria para que o trago atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

d) Colocagao do agregado e cal na betoneira de eixo inclinado ou recipiente manual,
proceder a mistura, adicionar o cimento e realizar nova mistura, por fim, adicionar a agua
necessaria para a obtencao da trabalhabilidade previamente determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedia-se a realizacdo da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.
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3.3.4 Traco IV - ci : arg* (1:9)

* [ Argamassa pré-misturada contendo 1,10 m® de areia**, para 100 a 110 kg de cal;

#*% ] 0,55m’ de areia média, e 0,55 m’ de areia fina;

a) Determinagdo da quantidade, em volume, dos materiais componentes do trago em
estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condig¢do de seco ao ar;

c¢) Preparo da argamassa de cal, em betoneira de eixo inclinado;

d) Acondicionamento da mistura fresca em sacos plasticos fechados e estocagem
destes, em cadmara imida com controle de umidade (em torno de 95%) e temperatura (em
torno de 25°C), por 5 dias;

e) Determinag¢do da quantidade de argamassa e cimento a ser misturado necessarios
para obtencao do volume desejado;

f) Determinacdo, através da relagdo 4gua/aglomerante, da quantidade de &gua
necessaria para que o trago atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

g) Colocagdo da argamassa e cimento na betoneira de eixo inclinado ou recipiente
manual, proceder a mistura adicionando a agua necessaria para a obtencao da trabalhabilidade
previamente determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedia-se a realiza¢ao da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.

3.3.5 Traco V - ciz:poz*:ar** (1:1:10)
* [ pozolan;

** [ cinco partes de areia média, cinco partes de areia fina.

Obs: Propor¢ao dos materiais indicada pelo fabricante da Pozolan.

a)Determina¢do da quantidade, em volume, dos materiais componentes do traco em
estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condi¢do de seco ao ar;
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c) Determinagdo, através da relacdo agua/aglomerante, da quantidade de agua
necessdria para que o trago atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

d) Colocacdo do agregado e pozolan na betoneira de eixo inclinado ou recipiente
manual, proceder a mistura, adicionar o cimento e realizar nova mistura, por fim, adicionar a
dgua necessaria para a obten¢do da trabalhabilidade previamente determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedia-se a realizacdo da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.

3.3.6 Traco VI - ci:ar (1:9) + aditivo*
* Morter [J 250 ml/ 50 kg de cimento

Obs: Proporc¢ao dos materiais indicada pelo fabricante do aditivo.

a) Determinacdo da quantidade, em volume, dos materiais componentes do trago em

estudo, necessarios para moldagem dos corpos-de-prova;

b) O agregado utilizado estava em condicao de seco ao ar;

c) Determinar, a partir da quantidade de cimento, a quantidade de aditivo a ser
utilizado;

d) Determinagdo, através da relagdo agua/aglomerante, da quantidade de agua
necessaria para que o trago atinja o indice de consisténcia desejado, conforme definido na
tabela 3.5;

e) Colocagdo da dgua na betoneira de eixo inclinado ou recipiente manual, adicionar a
esta, a quantidade de aditivo previamente determinado, misturar até a obten¢do de uma
solugdo espumosa. Adicionar o cimento e realizar nova mistura, por fim, adicionar o agregado
e misturar até que a pasta atinja a trabalhabilidade previamente determinada;

Uma vez preparada a argamassa, conforme explicado, procedia-se a realizacdo da
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos, ou dos painéis de revestimento,

conforme o caso.
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3.4 DEFINICAO DOS METODOS DE AVALIACAO DAS ARGAMASSAS EM ESTUDO

As propriedades, bem como os respectivos métodos de avaliacdo considerados neste
estudo, foram estabelecidos com base nas exigéncias atuais da normalizacdo para
revestimentos, acrescentando-se propriedades de interesse complementar e, optando-se por
métodos acessiveis as condigdes de pesquisa existentes por ocasido do trabalho. O quadro 3.3
resume as propriedades analisadas e os respectivos métodos utilizados.

Os ensaios em painéis de revestimento e dos corpos-de-prova de argamassas no estado
endurecido foram realizados aos 28 dias de idade. Com excec¢do dos ensaios de retragdo por

secagem, que sequem as idades previstas na NBR 8490.

QUADRO 3.3 — Propriedades estudadas e seus respectivos métodos de avaliagao

ENSAIO NORMA

Consisténcia NBR 7215

Resisténcia a Compressao Axial NBR 7215

Resisténcia a Tra¢do por Compressao Didmetral NBR 7222

Modulo de Deformacao Estatica NBR 8522

Retracdo por Secagem NBR 8490

Resisténcia de Aderéncia a Tragdo por arrancamento NBR 13528

Resisténcia de Aderéncia ao Cisalhamento RILEM MR- 20

Absor¢io de Agua (Método do cachimbo) Meétodo do CSTC (1982)

3.5 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas para realiza¢do dos ensaios foram produzidas em betoneiras de eixo
inclinado, para revestir os painéis destinados ha ensaios de aderéncia a tragdo por
arrancamento e ao cisalhamento por tor¢do e, manualmente para os demais ensaios, seguindo
0s passos descritos no item 3.3.

Para que todos os tragos obtivessem uma boa trabalhabilidade, o indice de consisténcia
das argamassas foi uma propriedade pré-estabelecida a partir de um dos tragos em estudo e,
com o auxilio de um pedreiro.

Em vista disto, o indice de consisténcia das argamassas em estudo variou em torno de

275+ 10 mm.
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3.6 MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

As moldagens dos corpos-de-prova prismaticos foram realizadas em conformidade
com a NBR 8490.

Para moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, foram utilizados moldes metalicos,
com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Os corpos de prova foram adensados
manualmente com auxilio de um soquete metalico, em quatro camadas iguais, recebendo cada
camada, 30 golpes moderados do soquete uniformemente distribuidos. Apos a tltima camada

era feito o acabamento e os corpos-de-prova eram encaminhados a cura.

FIGURA 3.3 - Moldagem dos corpos-de-prova

3.7 CURA DOS CORPOS DE PROVA

Todos os corpos-de-prova cilindricos foram curados em camara imida com controle
de umidade (£ 95%) e temperatura (£ 25°C), até a data de realizacdo de cada ensaio. Os
painéis de revestimento foram curados no ambiente de laboratorio, sem cuidados especiais,

enquanto os corpos-de-prova prismaticos seguiram as recomendacdes da NBR 8490.
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3.8 ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

3.8.1 Consisténcia

Com a finalidade de se obter argamassas com a trabalhabilidade aproximadamente
iguais, a consisténcia foi uma propriedade pré-estabelecida e seu valor deveria ser de 275 + 10
mm. Os ensaios para determinagdo da consisténcia das argamassas foram realizados a partir
da NBR 7215.

Neste ensaio, utiliza-se uma forma tronco-conica de dimensdes 8,0 e 12,5 cm de
diametro e 6,5 cm de altura. A mesa de forma circular possui um didmetro de 50 cm e pesa
12,0 kg. A altura de queda ¢ de 14 mm.

Ap6s terminada a operagdo de mistura, preencheu-se o molde com argamassa, em trés
camadas sensivelmente iguais, socando-se cada uma delas com golpes moderados do soquete,
sendo 15 golpes na primeira camada, 10 golpes na segunda e 5 golpes na terceira,
uniformemente distribuidos. Em seguida, removeu-se o material que ultrapassou o bordo
superior, alisando-se o topo com auxilio de uma colher.

Removeu-se o molde e acionou-se a manivela, fazendo com que a mesa desse 30
quedas em 30 segundos. A seguir, mediu-se, com auxilio de um paquimetro, o didmetro final
pela média das duas medidas ortogonais, em mm. A tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos

no ensaio de consisténcia e a figura 3.4 apresenta detalhe do ensaio.

TABELA 3.5 — Valores obtidos no ensaio de consisténcia e relagao dgua/aglomerante

Trago indice de Consisténcia (mm) Relagdo agua/aglomerante
I 280 0,89
11 273 0,71
111 280 0,92
v 275 0,98
A% 277 1,88

VI 282 1,95
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FIGURA 3.4 — Ensaio de consisténcia

3.8.2 Resisténcia a compressao Axial

Este ensaio foi realizado com o objetivo de determinar a resisténcia a compressao axial
de corpos-de-prova cilindricos dos diferentes tragcos de argamassa utilizados neste trabalho.

3.8.2.1 Equipamentos utilizados

- Recipientes para quantificagdo volumétrica dos tracos e amassamento das
argamassas;

- Forma cilindrica com espessura de pelo menos 2mm, didmetro interno 50 + 2mm, e
altura 100 £ 5mm;

- Paquimetro graduado em mm, capaz de medir espessuras de 200 mm;

- Régua metélica de aproximadamente 200 mm de comprimento, ndo flexivel e com
um bordo longitudinal biselado de 1 a 2 mm de espessura,

- Prensa Universal, com capacidade de 5 Toneladas.

3.8.2.2 Execuc¢do do Ensaio:

- Apd6s moldagem e cura, os corpos-de-prova foram capeados com uma mistura de
enxofre a quente, com uma espessura nao superior a 2 mm;

- Foram limpos os pratos da prensa, e colocados os corpos-de-prova diretamente sobre
o prato inferior da prensa de maneira que ficasse rigorosamente centrado;

- A seguir transmitiu-se uma carga de compressdo ao corpo-de-prova, até seu

rompimento, numa velocidade de solicitagio de 2,5 kgf/cm?, por segundo.



53

A figura 3.5 detalha o ensaio de resisténcia a compressao axial.

e

FIGURA 3.5 — Detalhe do ensaio de resisténcia a compressdo axial

A tabela 3.6 apresenta os resultados dos ensaios de compressao axial dos diferentes

tracos de argamassa ensaiados.

TABELA 3.6 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao axial

Traco Corpo-de-  Resisténcia  Resisténcia  Desvio Coef.
prova (MPa) Média (MPa) Padrao Var. (%)
CP1 1,22
I CP2 1,64 1,43 0,210 14,72
CP3 1,42
CP1 2,16
II CP2 2,31 2,22 0,089 4,01
CP3 2,17
CP1 3,95
I CP2 4,05 3,99 0,051 1,27
CP3 3,97
CP1 1,21
v CP2 1,11 1,15 0,053 4,58
CP3 1,15
CP1 0,05
A% CP2 0,13 0,11 0,026 24,15
CP3 0,12
CP1 1,64
VI CP2 1,40 1,48 0,136 9,21

CP3 1,40
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A figura 3.6 mostra, em detalhe, a forma de ruptura dos corpos-de-prova quando

submetidos a esfor¢os de compressao axial.
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FIGURA 3.6 — Forma de ruptura dos corpos-de-prova submetidos a compressao axial

3.8.3 Resisténcia a tracio por compressio diametral

Este ensaio tem por objetivo a determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos das argamassas em estudo.

Neste ensaio, o corpo-de-prova € colocado sobre o prato da maquina de compressao,
em posi¢ao horizontal, repousando segundo uma geratriz.

Em seguida, aplica-se uma for¢a de compressdo de maneira progressiva e sem choques
sobre o plano diametral do corpo-de-prova, até que se dé a ruptura por separagdo das duas

metades do corpo de prova segundo o plano diametral.

3.8.3.1 Equipamentos utilizados:

Os equipamentos utilizados sdo os mesmos do ensaio de compressao axial.

3.8.3.2 Execucao do Ensaio:
- Ap6s moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos a cura em camara imida com

temperatura e umidade controladas;



55

- A figura 3.7 detalha o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

FIGURA 3.7 — Detalhe do ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

- Aos 28 dias de idade, os corpos-de-prova foram colocados repousando ao longo de
uma geratriz sobre o prato da maquina de compressao;

- Entre o prato e o corpo-de-prova em ensaio, foram colocadas duas tiras de madeira
compensada, isenta de defeitos, de comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e
se¢do transversal com as seguintes dimensoes:

b=(0,10+0,01)d h= (0,50 £0,10) cm

- A seguir, foram ajustados os pratos da maquina para se obter uma ligeira compressao
capaz de manter em posi¢do o corpo-de-prova;

- A carga foi aplicada continuamente e sem choque, até a ruptura do corpo-de-prova.

- A tabela 3.7 apresenta os resultados dos ensaios de compressao diametral dos

diferentes tragos de argamassa ensaiados.
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TABELA 3.7 — Resultados obtidos nos ensaios de tracao por compressao diametral

Trago Corpo-de-  Resisténcia  Resisténcia  Desvio Coef.
prova (MPa) M¢édia (MPa) Padrao Var. (%)
CP1 0,14
I CP2 0,14 0,1367 0,0075 5,48
CP3 0,13
CP1 0,16
I CP2 0,15 0,1567 0,0075 4,78
CP 3 0,16
CP1 0,48
11 CP2 0,41 0,445 0,039 8,76
CP 3 0,45
CP1 0,08
v CP2 0,08 0,0812 0,0057 7,02
CP 3 0,09
CP1 0,006
v CP2 0,0039 0,0046 0,0015 32,69
CP 3 0,0038
CP1 0,20
VI CP2 0,24 0,2200 0,0235 10,67
CP3 0,21

3.8.4 Mo6dulo de deformacio Estatica

Modulo de deformagdo ¢ definido como a relagdo entre a tensdo normal e a
correspondente deformacao.

Este ensaio tem o objetivo de determinar o modulo de deformagdo longitudinal de
corpos-de-prova cilindricos dos diferentes tipos de argamassa de revestimento ensaiados, sob
carregamento estatico, a compressao axial simples.

O carregamento escolhido foi o Tipo II - Modulo Secante.

3.8.4.1 Equipamentos utilizados:

- O aparelho utilizado para medir deformacao foi o LVDT, com sensibilidade minima
de 107 de deformacio especifica e erro relativo méximo inferior a 1%;
- A aplicagdo de carga continua e sem choques, foi feita através de prensa Universal,

com capacidade de 5 toneladas.
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A figura 3.8 mostra o equipamento utilizado para realizacao do ensaio do médulo de

elasticidade.
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FIGURA 3.8 — Equipamento utilizado para realiza¢do dos ensaios do modulo de deformagao
3.8.4.2 Execugao do Ensaio:

- Ap6s moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos a cura em camara imida com
temperatura e umidade controladas;

- Aos 28 dias de idade, o corpo-de-prova, devidamente instrumentado, foi centrado
nos pratos da prensa;

- Foram compatibilizadas as deformacdes apresentadas pelas diferentes bases de
medida, fazendo-se carregamento preliminar até 10% da carga prevista de ruptura;

- As leituras de deformagao foram feitas conforme descrito abaixo:

a) leitura lp; a tensdo 0,1 fc;

b) leitura 1y, a tensdo 0,2 fc;

d) leitura Iy g a tensdo 0,8 fc.
- Prosseguiu-se o carregamento a velocidade acima até a ruptura, anotando-se a tensio

de ruptura final.
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A figura 3.9 mostra em detalhe o corpo-de-prova, devidamente instrumentado,

colocado na prensa para realizagdo do ensaio.

FIGURA 3.9 — Detalhe do ensaio do médulo de deformagao estatica
A tabela 3.8 mostra os resultados obtidos nos ensaios de mdodulo de deformagao dos

diferentes tracos ensaiados.

TABELA 3.8 — Resultados obtidos nos ensaios do modulo de deformagao
Trago  Corpo-de- Moddulo de Deformagao Moédulo Desvio Coefic.

prova Secante (MPa) M¢édio (MPa) Padrdo Variacdo (%)
CP1 1.357,51

I CP2 1.628,74 1.472,14 140,40 9,53
CP 3 1.430,16
CP1 4.399,26

II CP2 - 4.549,95 213,10 4,68
CP 3 4.700,63
CP1 7.714,28

111 CP2 8.197,53 8.004,14 255,66 3,19
CP 3 8.100,62
CP1 1.239,27

v CP2 1.330,80 1.183,09 182,41 15,42
CP 3 979,20
CP1 -

A% CP2 - - - -
CP 3 -
CP1 2.194,69

VI CP2 2.842,10 2.770,79 543,96 19,63

CP3 3.275,59
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Obs.: -Os corpos-de-prova referentes ao trago V, romperam-se quando de sua acomodagdo
nos pratos da prensa, ndo permitindo a realizacio do ensaio.

-Um dos corpos-de-prova do trago II rompeu-se por falha executiva.

3.8.5 Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Este ensaio tem o objetivo de determinar a resisténcia de aderéncia, a tensdes normais,
dos diferentes tracos de argamassa de revestimento, aplicada sobre base de alvenaria de tijolos
ceramicos previamente chapiscada.

De acordo com a NBR 13749 os valores limites de resisténcia de aderéncia a tragao,
para embogo e camada unica, ndo devem ser inferiores a 0,25 MPa para base de reboco ou

pintura interna, 0,30 MPa para base de reboco ou pintura externa e, 0,20 MPa para tetos.

3.8.5.1 Equipamentos Utilizados:

- Equipamento mecanico de fabricagdo nacional, com articulagdo para aplicar um
esforco de tragdo simples, capaz de permitir a aplicagdo manual, lenta e progressiva da carga.

- Pastilhas de aluminio de se¢do circular, com didmetro de 50 mm, e espessura de 25
mm, com dispositivo no centro para serem acopladas ao equipamento de tragao.

- Serra copo com bordas diamantadas, com didmetro de 50 mm, para corte da
argamassa endurecida;

- Furadeira elétrica para acionar a serra copo;

- Paquimetro com resolu¢do de 0,5 mm.

3.8.5.2 Preparo dos corpos-de-prova:

- Sete dias antes da aplicagdo do embogo, a base a ser revestida foi chapiscada com
argamassa de cimento e areia grossa, traco 1:3 e consisténcia bem fluida;

- A aplicagdo da argamassa de revestimento em estudo, foi feita com auxilio de um
pedreiro, com a base na posi¢do vertical, por técnica pré-estabelecida, e a camada resultante
teve sua espessura entre 15 ¢ 20 mm, a figura 3.10 mostra em detalhe a execugdo do

revestimento;
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FIGURA 3.10 — Execugao dos painéis de revestimento em argamassa

- A érea da base revestida com a argamassa em estudo, foi tal que permitisse a
obtencdo de 21 corpos de prova com didmetro 50 mm.

Segundo Carasek (1991) existe uma perda elevada dos corpos-de-prova por falhas
executivas e, estatisticamente seriam necessarios no minimo 13 corpos-de-prova para
realizacdo dos ensaios, assim sendo, optou em moldar 21 corpos-de-prova.

- A NBR 13528, ndo recomenda menos de 6 corpos-de-prova para um dado
revestimento.

- O revestimento foi curado ao ar ambiente até¢ os 28 dias de idade, data programada
para o ensaio.

- Foram medidas e marcadas a se¢dao dos corpos-de-prova, conforme figura 3.11;

FIGURA 3.11 — Demarcagao das se¢des dos corpos-de-prova a serem ensaiados
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- 48 horas antes da execucao do ensaio, procedeu-se o corte dos corpos-de-prova, com
auxilio de uma serra copo com bordas diamantadas e eixo central acoplado a uma furadeira
para garantir a horizontalidade do corte.

- Foram tomados os cuidados necessarios para garantir a estabilidade do copo e evitar
vibragdes prejudiciais a integridade do revestimento;

A figura 3.12 mostra o detalhe dos cortes dos corpos-de-prova realizados sobre os
painéis de alvenaria em posi¢do vertical;

FIGURA 3.12 — Execucao dos cortes para obten¢do dos corpos-de-prova

- O corte foi executado a seco até uma profundidade de 2 a 3 mm abaixo da superficie
do substrato, observando-se para que a distancia entre os corpos-de-prova cortados, ou entre
estes e os bordos da base seja, no minimo, 50 mm.

A figura 3.13 mostra os corpos-de-prova cortados, prontos para os ensaios de tragcdo

direta e cisalhamento.
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FIGURA 3.13 — Detalhe dos corpos-de-prova que serdo submetidos aos ensaios de tracao

direta e cisalhamento
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3.8.5.3 Execuc¢ao do ensaio

- O revestimento foi Lixado e escovado para remog¢ao de particulas destacaveis;
- 24 horas antes da execugdo do ensaio, colou-se as pastilhas circulares de aluminio
com didmetro 50 mm sobre cada corpo-de-prova, com cola resistente e de secagem rapida;
- Na idade prevista para o ensaio, foi acoplado o equipamento de tracdo a pastilha e,
procedeu-se ao ensaio aplicando carga a uma velocidade baixa e constante;
Procedeu-se o ensaio dos corpos-de-prova do revestimento em estudo, utilizando como
peso areia seca.
Registrou-se, para cada corpo-de-prova, além do valor da carga de ruptura, a posi¢ao
em que se deu a ruptura:
a) Se no substrato (chapisco ou base);
b) Na argamassa de revestimento;
¢) Na interface destas superficies.
A figura 3.14 mostra a forma de realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo direta

por arrancamento.

FIGURA 3.14 — Execucao do ensaio de resisténcia a tracao direta por arrancamento

Foram considerados apenas os resultados em que o rompimento ocorreu na interface
revestimento/substrato, visto que, segundo a norma, nesta regido o valor obtido pelo ensaio

indica a verdadeira resisténcia de aderéncia, a tabela 3.9 mostra a média dos resultados.
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TABELA 3.9 — Resultados médios obtidos nos ensaios de resisténcia a tragao direta

Trago N.° de corpos-de-  Resisténcia Médiaa  Desvio Coef.
prova Tragdo (MPa) Padrdo Var. (%)

I 12 0,278 0,0078 28,06

I 11 0,303 0,0175 57,75
I 15 0,544 0,0147 27,02
v 15 0,379 0,0123 32,45
\Y 14 0,231 0,0071 30,73
VI 14 0,397 0,0148 37,20

3.8.6 Resisténcia de Aderéncia ao Cisalhamento

Para determinacdo da resisténcia de aderéncia as tensdes tangenciais dos diferentes
tragcos de argamassa ensaiados, foi utilizado um mecanismo desenvolvido por loppi (1995),
que utiliza os mesmos principios do equipamento descrito na norma RILEM MR-20.

Selmo & Carasek, citados por loppi (1995), descrevem o limite prescrito pelo DTU

26.1 (CSTB, 1978), onde o valor médio de aderéncia deve ser no minimo igual a 0,3 Mpa.

3.8.6.1 Equipamentos Utilizados:

- Camisa metalica com didmetro de 50 mm, conforme;

- Calgos plasticos;

- Bragadeira metalica com didmetro de 50 mm;

- Torquimetro (marca TORK) com capacidade de até 36 N.m;

- Parafuso sextavado para acoplar a camisa metélica ao instrumento de medida.

3.8.6.2 Preparo dos corpos-de-prova:

- Sete dias antes da aplicagdo do embogo, a base a ser revestida foi chapiscada com
argamassa de cimento e areia grossa, traco 1:3 e consisténcia bem fluida;

- A aplicagdo da argamassa de revestimento em estudo, foi feita com auxilio de um
pedreiro, com a base na posic¢do vertical, por técnica pré-estabelecida, e a camada resultante
teve sua espessura entre 15 e 20 mm;

- A 4rea da base revestida com a argamassa em estudo, foi tal que permitisse a
obtengdo de 21 corpos-de-prova com diametro 50 mm, dentro das condi¢des previstas no

paragrafo anterior.



64

- O revestimento foi curado ao ar ambiente até os 28 dias de idade, prazo programado
para o ensaio.

- 48 horas antes da execu¢do do ensaio procedeu-se o corte dos corpos-de-prova, com
auxilio de uma serra copo com bordas diamantadas e eixo central acoplado a uma furadeira.

- O corte foi executado a seco até uma profundidade de 2 a 3 mm abaixo da superficie
do substrato, observando-se para que a distdncia entre os corpos-de-prova cortados, ou entre

estes e os bordos da base seja, no minimo, 50 mm.

3.8.6.3 Execugdo do ensaio:

- Medida da secdo dos corpos-de-prova;

- Colocagdo dos calgos de plastico para proporcionar uma boa aderéncia da camisa
metalica com as laterais da pastilha de argamassa;

- Introdugdo da camisa metélica no corte, até o contato com o substrato e aperto da
bracgadeira;

- Acoplamento do torquimetro e aplica¢do do torque de forma lenta e continua, até a
ruptura do corpos-de-prova;

- Se procede o exame e registro da leitura do instrumento e, da forma da ruptura: se no
substrato, na argamassa de revestimento, ou na interface argamassa/substrato.

A figura 3.15 mostra o detalhe da execuc¢do do ensaio de cisalhamento por tor¢ao.

FIGURA 3.15 — Execugao do ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
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3.8.6.4 Calculo dos resultados:

- O célculo dos resultados ¢ dado pela equacao:

Toix = 2Mt/ TIr°

onde:
Tmix - Lensdo de cisalhamento maxima em (Mpa)
Mt - Momento torgor lido no instrumento em (N.mm)
r - Raio do corpo de prova do revestimento em (mm)

A tabela 3.10 mostra a média dos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento.

TABELA 3.10 — Resultados médios obtidos nos ensaios de cisalhamento

Trago N.° de corpos-de- Resisténcia Média a Desvio Coef.
prova Tor¢ao (MPa) Padrdo Var. (%)

I 19 0,4230 0,0980 23,16

II 21 0,4705 0,1875 39,85
1 21 0,5370 0,1168 21,75
v 16 0,5120 0,0953 18,61
\Y 21 0,3860 0,0657 17,02
VI 20 0,5150 0,1547 30,03

3.8.7 Retracao Por Secagem

O objetivo deste ensaio ¢ a obtencao de um dado qualitativo da retracdo observada nas
diferentes argamassas ensaiadas, sob condigdes padronizadas de moldagem, cura e
armazenamento, devida a causas nao mecanicas ou térmicas. Os ensaios foram realizados na
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM que dispunha dos equipamentos necessarios

para execugao dos ensaios em condigdes de uso.

3.8.7.1 Equipamentos Utilizados:

- Moldes prismaticos medindo 25 x 25 x 285 mm, com comprimento efetivo de

medida de 250 mm;
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- A extremidade de cada molde ¢ equipada com dispositivos que fixem no local,
durante a pega, um dos pinos de medida de ago inoxidavel,

- Micrometro graduado;

- Soquete de metal com 150 mm de comprimento, e face de compactacdo plana nas
dimensoes de 13 x 25 mm;

- Sala de moldagem com temperatura entre 20 e 28 °C, e umidade relativa superior a
50%;

- Camara imida com temperatura entre 21 e 25 °C, e umidade relativa > 95%;

- Tanque para cura submersa, com agua potavel saturada de cal a temperatura entre 20
e 25°C;

- Banho termo regulador, recipiente com capacidade = 15 dm® com 4gua a temperatura
entre 23 £ 0,5 °C;

- Camara de secagem com temperatura entre 21 ¢ 25 °C e umidade relativa 50 + 4 °C;

- Copo “Griffin” capacidade de 400 ml, misturador e balanga conforme NBR 7215.

3.8.7.2 Execugao do Ensaio:

- A mistura foi mecanica e a moldagem efetuada em duas camadas, devidamente
compactadas com soquete, retirou-se o excesso ¢ alisou-se superficie com uma régua;

- Os corpos-de-prova foram curados nos moldes, na camara tmida por ( 23 + 0,5 )
horas, contadas a partir do momento da adi¢do da d4gua de amassamento;

- A seguir os corpos-de-prova foram retirados dos moldes, evitando-se pancadas e nao
exercendo pressdo sobre os pinos de medida;

- Os corpos-de-prova foram identificados de modo que fossem colocados sempre na
mesma posi¢ao no aparelho de medida. Depois, foram submersos em agua a temperatura ( 23
*+0,5)°C por 15 minutos. A primeira leitura foi feita 24 horas ap0s retira-los do banho.

- Curou-se os corpos-de-prova em agua saturada de cal a temperatura entre (21 ¢ 25)
°C até atingir 28 dias de idade, quando se fez a segunda medida do comprimento.

- Armazenou-se os corpos-de-prova na camara de secagem, para que as leituras

seguintes fossem feitas nas idades de 32, 35, 42, e 56 dias e 12, 20, 36 ¢ 68

semanas. Estas leituras foram feitas dentro da propria camara de secagem.
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FIGURA 3.16 — Detalhe do ensaio de retragdo por secagem

AL

67

A tabela 3.11 mostra a média dos resultados obtidos nos ensaios de retracdo por

secagem.

TABELA 3.11 — Resultados médios obtidos nos ensaios de retragao por secagem

Trago N° Corpos-de-  Retracao Média Desvio Coef.
Prova por Secagem (%) Padrio  Var. (%)

I 3 -0.052 0.022 42.30

II 3 -0,158 0,212 134,17
111 3 -0,135 0,227 168,14
v 2 -0,062 0,031 50,00
A% 3 -0,049 0,006 12,24
VI 3 -0,02 0,010 50,00

3.8.8 Absorcio de Agua de Revestimento de Argamassa pelo Método do Cachimbo

O objetivo deste ensaio foi avaliar, em laboratério, a permeabilidade de um

revestimento de parede em argamassa, através da propriedade de absorcdo de dgua sob uma

pressdo inicial de 92mm de coluna de agua. Esta pressdo de dgua corresponde a agdo estdtica

de um vento com velocidade aproximada de 140 km/h.

3.8.8.1 Equipamentos Utilizados

- Cachimbo de vidro, confeccionado conforme figura 3.17;

- Pisseta plastica com capacidade de 25 ml ;
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- Cronometro;

- Massa de vedacao (mastique).

substrato 92 mm

NI

IRASASSKANRAN

45 mm

26 mm

FIGURA 3.17 — Detalhe do cachimbo utilizado para o ensaio de absor¢ao d’agua

3.8.8.2 Execugdo do ensaio

- Modelou-se com as maos uma por¢ao de mastique em forma cilindrica e envolveu-se
o bordo do cachimbo de vidro com a tira resultante;

- Fixou-se o cachimbo de vidro na parede revestida, comprimindo o mastique sobre a
argamassa de revestimento;

- Com o auxilio da pisseta plastica, encheu-se, rapidamente, o cachimbo de vidro com
agua potavel, até a referéncia do nivel zero, e acionou-se o crondometro;

- A cada minuto, eram efetuadas e registradas as leituras da diminuicdo do nivel
d’agua, em cm’ , até completar 15 minutos ou, o nivel d’4gua atingir a marca de 4 cm’ ;

-Como recomendado, o ensaio foi executado em trés locais do revestimento,

distanciados de mais de 1 metro.
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A figura 3.18 mostra o detalhe da execucdo do ensaio de absor¢ao de agua pelo

método do cachimbo.

FIGURA 3.18 — Execu¢do do ensaio de absor¢do de agua
- Para avaliacdo dos resultados, consignou-se nas ordenadas de um grafico os valores
médios do nivel d’agua, cm’ , obtidos a cada minuto, nos trés diferentes locais de aplicacao do

“cachimbo”, as tabelas 3.12 e 3.13 mostram os resultados de absorc¢ao de agua.

TABELA 3.12 — Resultados médios de absor¢ao de 4gua em fun¢do do tempo

Traco Absor¢do Média (cm®)/minuto
I 0,42
II 0,27
I 0,31
v 0,27
A% 0,37

VI 0,50




TABELA 3.13 Resultados de absorc¢ao de agua ao longo do tempo

Tempo (min)

Absor¢io (cm’)

tracol trago I traco Il traco IV tragcoV traco VI
1 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 1,2
2 1,1 0,9 0,9 0,8 1,0 2,0
3 1,6 1,1 1,3 1,0 1,4 2,5
4 2,0 1,4 1,6 1,2 1,7 2,8
5 2,3 1,6 1,9 1,4 2,0 3,4
6 2,7 1,8 2,1 1,5 2,3 3,7
7 3,1 2,0 2,3 1,6 2,6 3,8
8 34 2,1 2,5 1,7 2,9 4,0
9 3,6 2,3 2,8 1,9 3,2
10 3,6 2,5 3,0 2,0 34
11 3,6 2,6 3,2 2,1 3,6
12 3,7 2,8 3,4 2,3 3,7
13 3,9 3,0 3,6 2,4 3,8
14 4.0 3,2 3,8 2,5 3.9
15 3.3 4,0 2,7 4,0

70
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TABELA 3.14 — Tabela geral dos resultados obtidos em todos os ensaios

Tracos 1 1I 111 1v \% VI
1:2:9 1:2:7 1:1:6 1:9 1:1:10 1:6
ciccal:ar  ci:cal:ar  ci:cal:ar ci:arg. Pré- ci:pozolan:ar cizar
Propriedades + Sikal misturada + morter
Consumo de cimento 9,09 11,10 14,30 11,10 9,09 16,60
(%)Volume
Consumo de cal 16,67 20,00 12,50 13,00 - -
(%) Volume
Relacdo agua/cimento 2,67 2,12 1,85 1,83 3,75 1,95
Relagio agua/aglom. 0,89 0,71 0,92 0,98 1,88 1,95
Relacio areia/finos 3,0 2,33 3,0 2,57 5,0 6,0

Resisténcia a
compressao Axial 1,43 2,22 3,99 1,15 0,11 1,48
(MPa)

Resisténcia a tracao
por compressao 0,14 0,157 0,44 0,08 0,004 0,22
diametral (MPa)
Moddulo de
deformacao estatica 1.472,14 4.549,95 8.004,14 1.183,09 0 2.770,79
(MPa)

Resisténcia de
aderéncia a tracao 0,28 0,30 0,54 0,38 0,23 0,39
(MPa)

Resisténcia de
aderéncia ao 0,42 0,47 0,54 0,51 0,39 0,51
cisalhamento (MPa)
Retracdo (%) 0,052 0,158 0,135 0,062 0,049 0,02

Absor¢iao (cm3) 2,25 1,49 1,75 1,52 1,91 3,09
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4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Esta andlise tem por objetivo fazer um comparativo entre as argamassas estudadas,
através da avaliagdo dos resultados encontrados em cada propriedade ensaiada, procurando
relacionar estes resultados aos componentes de cada trago.

Todavia, esta relacdo torna-se dificil devido a grande variedade de componentes
constituintes dos tracos ensaiados.

Assim sendo, para a andlise dos resultados de cada uma das propriedades, os tragos
foram divididos em dois grupos. O primeiro composto por argamassas que nao apresentam
aditivos em sua composicao (tragos I, III e IV), e o segundo, composto por argamassas que
utilizam aditivos na sua composicao (tragos II, V e VI).

Estatisticamente as propriedades foram analisadas com auxilio da tabela ANOVA,
levando-se em consideragdo todos os valores individuais obtidos dos ensaios. Esta analise

encontra-se detalhada no Anexo A e nos permite fazer as seguintes consideracdes:

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

No que se refere a resisténcia a compressao axial, pode-se observar que os tragos I1I e
V diferiram significativamente entre si e em relacdo a todos os demais tragos estudados.
Nota-se, também, uma diferenca significativa quando comparamos o trago I com os

tracos I e IV e o trago IV com o traco VI.

Res. Comp. Axial (Mpa

Tragos

FIGURA 4.1 Resisténcia média a compressao axial
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A figura 4.1 mostra que o trago III foi o que apresentou o melhor desempenho quando
submetido a esforcos de compressao axial, enquanto que o trago V foi o que apresentou o pior
desempenho na analise comparativa.

Pode-se concluir com o auxilio da figura 4.2 que, para os tracos que nao utilizam
aditivos na sua composi¢ao (tracos I, III e IV) e existem diferencas significativas nos
resultados, o aumento de resisténcia a compressdo axial tem uma tendéncia de
proporcionalidade direta ao consumo de cimento.

Ao se analisar os tragos que utilizam aditivos em sua composicao (trago II, V e VI),
nota-se que esta relacdo de proporcionalidade direta se mantém entre os tragos que

apresentam diferencas significativas em seus resultados.

40

35

30

25

Econsumo (%)

20— B Comp. axial

(Mpa) * 10

NN NN NN N

1 4 3 5 (Pozolan) 2 (sika) 6 (morter)
Tragos

Figura 4.2 — Gréfico do consumo de cimento x resisténcia & compressao

Para Martinelli (1993) a resisténcia a compressao axial € uma das propriedades da
argamassa melhorada com o aumento do consumo de cimento, o que vem de encontro aos
resultados aqui obtidos.

Porém, ndo se consegue estabelecer uma relagdo entre os tracos que utilizam e aqueles
que nao utilizam aditivos na sua composicao.

Cabe ressaltar que esta propriedade ¢ meramente indicativa de desempenho, ndo
sendo, portanto, definidora na indicacio de determinado trago.

Ja& que as normas brasileiras nao definem valores minimos para estas propriedades, a
defini¢do quanto ao tipo de argamassa a ser utilizada pode ficar condicionada ao uso

especifico do revestimento e a resultados de outros ensaios como aderéncia e permeabilidade.
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4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Em relagdo a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, pode-se observar que

houve diferenga significativa entre todos os tragos estudados, com excecao do traco I quando

comparado aos tragos II.

A figura 4.3 mostra que o traco III foi o que apresentou o melhor desempenho quando
submetido a esforcos de tragdo por compressdo diametral, enquanto que o traco V foi o que

apresentou o pior desempenho na analise comparativa.

Tr. Indireta (Mpa)
IS}
N
o

Tragos

FIGURA 4.3 - Resisténcia média a tragdo por compressao diametral

Como nos ensaios de resisténcia a compressdo axial, nos tracos que ndo utilizam
aditivos na sua composicao (tracos I, Il e IV) e apresentaram diferencas significativas nos
seus resultados, o aumento de resisténcia a tragdo por compressdo diametral tem uma
tendéncia de proporcionalidade direta ao consumo de cimento.

Verifica-se que para os tracos que utilizam aditivos na sua composi¢ao (trago II, V e
VI) esta relagdo de proporcionalidade direta entre consumo de cimento e o aumento de
resisténcia ndo se altera, independentemente de apresentarem diferenga significativa em seus

resultados, este fato pode ser visualizado através da figura 4.4.
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Figura 4.4 - Grafico do consumo de cimento x resisténcia a tracao indireta

Martinelli (1993) afirma que dentre as propriedades das argamassas que sdo
melhoradas com o aumento do consumo de cimento encontra-se a resisténcia a tracdo, este
fato pode ser comprovado nos resultados aqui encontrados.

Também nesta propriedade, ndo se consegue estabelecer uma relagdo entre as
resisténcias mecanicas dos tragos que utilizam aditivos em sua composicao e aqueles que nao

utilizam.

4.3 MODULO DE DEFORMACAO ESTATICA

Quanto ao mddulo de deformagdo, verifica-se que houve diferenca significativa entre a
maioria dos tracos ensaiados. O traco III variou significativamente de todos os tragos, o traco
IT variou significativamente quando comparado, também, com os tragos I, [V e V e, o trago V
também variou significativamente quando comparado com o trago VI.

A figura 4.5 mostra que o trago III foi o que apresentou o mddulo de elasticidade mais

elevado, enquanto o traco V foi o que apresentou o mais baixo médulo.
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FIGURA 4.5 - Médulo de deformacao médio dos tragos ensaiados

Verifica-se que, onde existem diferencas significativas nos resultados, tanto para os
tragcos que ndo utilizam aditivos na sua composi¢do (tracos I, III e IV), com os que utilizam
(trago II, V e VI), o aumento do moédulo de celasticidade tem uma tendéncia de
proporcionalidade direta ao consumo de cimento, como pode ser observado através da
visualizacdo da figura 4.6.

Como nos ensaios anteriores, ndo se consegue estabelecer uma relagdo entre os tragos
que utilizam aditivos em sua composi¢ao e aqueles que ndo utilizam, pode-se observar que o
trago III apesar de possuir um menor consumo de cimento quando comparado com o trago VI,

possui um modulo de elasticidade bem mais elevado.

Bconsumo (%)
BWE (Mpa) /1000

NNV R U

1 4 3 5 (Pozolan) 2 (sika) 6 (morter)
Tragos

Figura 4.6 - Grafico do consumo de cimento x modulo de elasticidade
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Algumas pesquisas realizadas anteriormente, no que tange ao modulo de elasticidade,
tem em seus resultados a mesma tendéncia aqui apresentada, entre elas podemos citar as
realizadas por:

Fiorito (1994), onde o autor afirma que as argamassas ricas, ou muito ricas, por
possuirem um elevado teor de cimento apresentam um modulo de elasticidade elevado.

Martinelli (1989), que afirma ser o médulo de deformagdo crescente com o aumento
da resisténcia mecanica.

Sabbatini (1990) afirma que as argamassas com elevado consumo de cimento
apresentam pouca capacidade de se deformarem, prejudicando, assim, o desempenho dos

revestimentos.

4.4 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo por arrancamento, pode-se concluir que
houve diferenca significativa entre o trago III e todos os demais tracos estudados, também o

traco I variou significativamente quando comparado com os tracos IV e VL.

06 -
05 1
04

0,3

Tragao direta (Mpa)

0,2

0,1 A

Tracos

FIGURA 4.7 - Resisténcia média de aderéncia a tracdo por arrancamento

A figura 4.7 mostra que o trago III foi o que apresentou o melhor desempenho quando
submetido a esfor¢os de tracdo direta, enquanto que o trago V foi o que apresentou o pior

desempenho na anélise comparativa.
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Verifica-se que quase todos os tragos tiveram seus resultados acima dos limites
minimos estabelecidos pela NBR 13749, com exce¢do dos tragos [ e V.

O tragco I teve seus resultados incompativeis para utilizagdo como revestimento
externo, ja o traco V torna-se incompativel para revestimento interno e externo, sendo, no
entanto, possivel sua utilizagdo como revestimento de forro.

Com auxilio da figura 4.8, pode-se concluir que tanto para os tragos que ndo utilizam
aditivos na sua composi¢ao (tracos I, III e IV), como para aqueles que utilizam (tracos II, V e
VI), houve uma relacdo de proporcionalidade direta entre o aumento de resisténcia de
aderéncia a tragdo e o consumo de cimento, independentemente de ter havido diferencas
significativas em seus resultados. Isto se justifica a medida que o alto teor de cimento, além
de conferir resisténcia, favorece a penetracdo das particulas finas nos poros da base,

aumentando a ancoragem, Modulo 7 do DTC (1997).

Bconsumo (%)

MW Tragao direta (Mpa)*10

N N R

1 4 3 5 (Pozolan) 2 (sika) 6 (morter)
Tragos

Figura 4.8 - Grafico do consumo de cimento x tracao direta

Apesar do consumo de cimento reger a resisténcia de aderéncia a tracdo, este fator nao

consegue estabelecer uma ligacao entre os dois grupos de argamassas.

4.5 RESISTENCIA DE ADERENCIA AO CISALHAMENTO

Em relagdo a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por tor¢do, pode-se observar

que o trago V diferiu significativamente quando comparado com os tragos III, IV e VI.
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A figura 4.9 mostra que o trago III foi o que apresentou o melhor desempenho quando
submetido a esforgos de tor¢do, enquanto o traco V foi o que apresentou o pior desempenho
na analise comparativa.

No entanto, todos os tracos apresentam valores médios superiores ao minimo
estabelecido pelo DTU 26.1 (CSTB, 1978), citado por Ioppi (1995), que ¢ de 0,3 Mpa.

Conclui-se que tanto para os tragos que ndo utilizam aditivos na sua composi¢do
(tragos I, IIT e IV), como para aqueles que utilizam (tracos II, V e VI), houve uma relacdo de
proporcionalidade direta entre o aumento de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e o
consumo de cimento, este fato pode ser visualizado com auxilio da figura 4.10. Como na
aderéncia a tracdo, o alto teor de cimento, além de conferir resisténcia, favorece a penetragao

das particulas finas nos poros da base, aumentando a ancoragem, Mddulo 7 do DTC (1997).

0,55 4
0,53 4
0,51 4
0,49 4

0,47 4

Torgdo (Mpa)
o
S
(%)

Tragos

FIGURA 4.9 - Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento por tor¢ao

Para Martinelli (1993) as propriedades mecanicas das argamassas sao melhoradas pelo
aumento do consumo de cimento. Entre estas propriedades encontram-se as resisténcias de
aderéncia e a tragdo e ao cisalhamento, o que, mais uma vez, vem ao encontro dos resultados

aqui apresentados.
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Figura 4.10 - Grafico do consumo de cimento x tor¢ao por cisalhamento

No entanto, o consumo de cimento ndo consegue estabelecer uma ligacao entre os dois
grupos de argamassas estudadas.

Ao se analisar o conjunto de resisténcias mecanicas até aqui ensaiadas pode-se
concluir, com auxilio da figura 4.11, que todas possuem graficamente a mesma conformagao,
ou seja, existe, também, uma relagdo direta entre as propriedades até aqui ensaiadas. Este fato
vem de encontro a Martinelli (1993), onde o autor afirma que as resisténcias mecanicas,
representadas pelas resisténcias a compressdo, a tracdo por compressdo diametral, de

aderéncia a tragdo e ao cisalhamento, sdo melhoradas com o aumento do consumo de cimento.

8 —e—Compressao axial (Mpa)
—m—Tracgao Indireta (Mpa) * 10
E (Mpa) /1000
—<—Tragao direta (Mpa) * 100
—*—Cisalhamento (Mpa) * 10

1 2 3 4 5 6

Figura 4.11 — Grafico dos tracos x propriedades ensaiadas
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4.6 RETRACAO POR SECAGEM

Quando submetidos ao ensaio de retracdo por secagem, observa-se que nao houve
diferenca significativa entre os tragos estudados.

A figura 4.12 mostra que, dentre os tragos estudados, o trago VI foi o que apresentou o
melhor desempenho no que se refere a retragcdo por secagem, ja o traco II foi o que apresentou
a maior retracao na analise comparativa.

Conclui-se que para os tragos que nao utilizam aditivos na sua composicao (tragos I,
III e IV), o consumo de cimento ¢ diretamente proporcional a retragao apresentada, isto pode

ser visualizado através da figura 4.13.
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FIGURA 4.12 - Retragao por Secagem

Em relagdo aos tragos que utilizam aditivos em sua composicao (tracos II, V e VI),
esta relacdo de proporcionalidade direta ocorre para os tragos Il e V.

O traco VI apesar de possuir um maior consumo de cimento foi o que apresentou a
menor retracdo, isto se justifica a medida que este trago utiliza um aditivo incorporador de ar.
Este componente quando adicionado a argamassa gera o surgimento de micro bolhas, com
isto, ocorre uma descontinuidade na estrutura da argamassa o que dificulta a passagem da
agua de amassamento para a alvenaria ou para o exterior, diminuindo, assim, a retragdo da

argamassa em questao.
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Figura 4.13 - Grafico do consumo de cimento X retragdo por secagem

Fiorito (1994) afirma que em argamassas mais ricas ha uma notavel influéncia da
retracdo, fato este que pode ser comprovado nos resultados aqui encontrados.

Ja em relagdo a cal, nota-se uma relagao de proporcionalidade inversa entre o aumento
de seu consumo e a retracdo apresentada para os tragos que ndo utilizam aditivos em sua

composicao (tragos I, Il e IV).
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Figura 4.14 - Grafico do consumo de cal x retracdo por secagem
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A figura 4.14 nos mostra que o traco I, que possui o maior consumo de cal dentre os
tracos que nao utilizam aditivos em sua composi¢do (tragos I, III e IV), apresentou a menor
retragdo. Isto se justifica a medida a cal aumenta a retencdo de dgua da argamassa gerando
uma diminuicao da velocidade de saida da 4gua de amassamento e, com isso, uma diminui¢ao
da retracao.

Em relagdo aos tragos que utilizam aditivos em sua composicao (tracos II, V e VI),
verifica-se que, para os tracos em estudo, houve uma influéncia dos aditivos nos resultados
obtidos com uma diminuigdo da retragao.

Também para esta propriedade, ndo se consegue estabelecer uma ligacao entre os dois

grupos de argamassas estudadas.
4.7 ABSORCAO DE AGUA

No que se refere a absor¢ao de agua pode-se concluir que os tragos I e VI diferiram
significativamente entre si € quando comparado com os demais tragos em estudo, houve
também diferenca significativa na comparagao do trago V com os tragos Il e IV.

A figura 4.15 mostra que em média, até o oitavo minuto, os tragos II e IV absorveram
a mesma quantidade de 4gua, mas a figura 4.19 mostra que dentre os tragos estudados, o trago
IV foi o que apresentou o menor indice final de absor¢ao de 4gua, enquanto que o trago VI foi
0 que apresentou o pior desempenho na andlise comparativa.

Verifica-se que, para os tragos que nao utilizam aditivos em sua composicao (tragos I,
III e IV), existe uma relagdao de proporcionalidade direta entre o aumento da permeabilidade
das argamassas e o aumento da relacdo agua/cimento, logo, o traco com menor relagdo
dgua/cimento, traco mais rico, menos poroso, possui uma menor absor¢do de agua, isto pode

ser visualizado através da figura 4.16.
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Figura 4.15 — Absor¢ao média de 4gua (cm3)/minuto — até o oitavo minuto
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Em relacdo a cal, verifica-se que neste grupo o trago com menor indice de absorgao,
traco IV, utiliza argamassa pré-misturada. Isso parece justificar-se a medida que obtemos,
neste caso, uma maior hidratacdo da cal em relacdo aos tragos I e III, visto que existe um
maior tempo de contato da cal com a umidade.

Ja para as argamassas que utilizam aditivos em sua composicao (tracos I,V e VI),
existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre o aumento da permeabilidade das

argamassas com a relacdo agua/aglomerante, como nos mostra a figura 4.17.
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Figura 4.16 — Grafico da relagdo 4gua cimento x absor¢do de agua
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Figura 4.17 — Gréafico da relagdo dgua/aglomerante x absor¢ao de dgua
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Nao se pode afirmar que a utilizagdo da cal tenha influéncia nos resultados, visto que o
traco II que apresentou a mais baixa permeabilidade, ¢ o Uinico do grupo que possui este
aglomerante, mas, estd acrescido de um aditivo impermeabilizante, o que pode ter
influenciado nos resultados obtidos.

Outro fator que parece justificar os resultados encontrados ¢ a relagdo areia/finos,
observa-se que em ambos os grupos o aumento da absor¢cdo de 4gua ¢ diretamente
proporcional ao aumento da relagdo areia/finos. Isto se justifica a medida que o aumento desta
relacdo resulta numa argamassa mais porosa e, portanto, mais permedvel. Oliveira (1959)
afirma que com a diminui¢do da relacdo material ativo/material inerte a permeabilidade

aumenta, este fato ¢ facilmente visualizado com auxilio da figura 14.18.

6,00

5,00—/

4,00—/

3,00 —

ERelagao areial/finos
WAbsorgao (cm3)

2,00 —

1,00 —

1 4 3 5 (Pozolan) 2 (sika) 6 (morter)
Tragos

Figura 4.18 — Grafico da relagao areia/finos x absor¢ao de agua
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

Através de uma andlise comparativa dos resultados obtidos nos ensaios realizados,
pode-se observar que existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre o consumo de
cimento e o aumento da resisténcia mecanica dos tracos ensaiados. Isto parece justificar-se a
medida que as argamassas mais ricas sdo mais compactas, menos porosas pelo maior teor de
pasta aglomerante e, conseqilientemente, apresentam melhores resisténcias.

Isto pode ser comprovado através dos ensaios de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo por compressao diametral, do modulo de elasticidade, da resisténcia de
aderéncia a tragao e resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, onde o consumo de cimento foi
o maior responsavel pelos resultados obtidos.

Em relagdo a cal, pode-se afirmar que seu acréscimo ndo parece ter influenciado nos
resultados obtidos, isto se justifica a medida que o ganho de resisténcia proporcionado por
este componente € lento ao longo do tempo e, nestes ensaios, os corpos de prova foram
ensaiados aos 28 dias de idade.

Portanto, ¢ viavel afirmar-se que o aumento do consumo de cimento ¢ o maior
responsavel pela melhoria das propriedades das argamassas e, consequentemente, um bom
indicador de sua qualidade no estado endurecido.

No entanto, cabe salientar que argamassas com teores elevados de cimento, podem
apresentar em algumas de suas propriedades, como a retracdo e o modulo de elasticidade,
resultados insatisfatorios.

Através da analise da conformagdao dos graficos que representam os resultados,
consegue-se observar, com auxilio da figura 4.11, uma tendéncia muito forte de relagao entre
os ensaios mecanicos, apesar do elevado coeficiente de variagdo apresentado pelos ensaios de
resisténcia de aderéncia a tragao e ao cisalhamento.

Assim sendo, pode-se tomar a resisténcia a compressdo axial como propriedade
controladora da qualidade dos revestimentos com argamassas, uma vez que esta propriedade ¢

de facil avaliacao.
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Outros dois fatores podem ter influenciado na obtengdo destes resultados, a variagao
na granulometria da areia e o proprio aditivo. Quanto ao primeiro, seria necessaria a
realizacdo de ensaios especificos com a finalidade de se avaliar esta influéncia, o que nao
ocorre nesta pesquisa, ¢ em relacdo ao segundo, torna-se dificil esta afirmagdo a medida que
nao se conhece o efeito que cada aditivo provoca nos tragos estudados.

Em relacdo aos tragos, nota-se que o traco III foi o que apresentou o melhor
desempenho no conjunto das propriedades ensaiadas, chegando a diferir significativamente,
num grande niimero de resultados, dos demais tragos estudados.

Nas propriedades em que ndo apresentou o melhor desempenho, como retracdo por
secagem e absor¢do de adgua, obteve o penultimo e terceiro melhor resultado respectivamente
e, 0 mais importante nestes dois casos ¢ que, ndo diferiu significativamente dos tragos com
melhor desempenho. Com isso, pode-se concluir que este traco pode ser utilizado sem
restrigdes técnicas para argamassa de revestimento, apesar de ser considerado, por muitos, um
trago muito forte para esta finalidade.

J& o trago V, apresentou o pior desempenho quando submetido a avaliagdo da maioria
das propriedades ensaiadas, diferindo significativamente dos demais tragos.

Embora ndo se tenha feito nenhum ensaio de abrasdo, verificou-se que o traco em
questao se esfarela com facilidade.

Em outra propriedade, a absor¢do de 4agua, apresentou o antepenultimo melhor
desempenho, ndo chegando, no entanto, a diferir significativamente dos demais tragos.

Trata-se de um traco com desempenho muito abaixo dos demais, devendo, portanto,
haver restrigdes quando de sua utilizacdo, mesmo que ndo existam parametros normativos
minimos estabelecidos para o desempenho da maioria das propriedades das argamassas.

O traco VI apresentou o pior desempenho quando submetido ao ensaio de absor¢do de
agua, chegando, a diferir significativamente dos demais resultados.

Todavia, nas demais propriedades ensaiadas, o trago em questdo apresentou bom
desempenho quando comparado com os demais tracos, sendo, portanto, sua utilizagdo
indicada para revestimentos que ndo estardo em contato com a umidade, logo, ndo deve ser
utilizado para revestimentos externos.

Os tracos I, IT e IV localizaram-se numa faixa intermediaria na analise comparativa
das propriedades ensaiadas.

Como se pode observar, as propriedades das argamassas de revestimento variam de
acordo com os componentes ¢ a propor¢ao em que sdo utilizados em cada traco, cabendo,

portanto, ao responsavel técnico a escolha da argamassa mais adequada em funcao de sua
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utilizagao.

Para locais onde existe a necessidade de tracos resistentes, como revestimentos
expostos a intempéries, a impactos e ao cisalhamento, deve-se fazer a op¢do por tracos com
maior resisténcia mecanica, mais ricos, com consideravel consumo de cimento, como 0s
tracos 111 e II.

J4, para locais onde ndo existe a necessidade de tragos muito resistentes deve-se fazer
a op¢do por tragcos mais pobres, com menor consumo de cimento, menor mddulo de
elasticidade e, consequentemente, mais elasticos € menos sujeitos a fissuras, como os tragos I
elIV.

Para locais onde os revestimentos ficam expostos a umidade, recomenda-se tragos com
baixa absor¢do de agua, aqueles com baixa relagdo agua/cimento e areia/finos como os tragos
MelV.

Porém, juntamente com a finalidade de sua utilizagdo, ¢ recomendavel verificar-se a
real necessidade da utilizagdo de argamassas que apresentaram, nos ensaios realizados,
valores extremos.

Tecnicamente, para os tragos estudados, observamos que o traco III foi o que
apresentou o melhor conjunto de resultados e o trago V o mais baixo desempenho. Porém,
deve-se levar em consideracdo que um conjunto de outras argamassas apresentaram resultados
satisfatorios, sendo, portanto, de suma importancia um estudo da viabilidade econdmica entre
as argamassas aqui ensaiadas.

Este fator pode vir a ser determinante quando da escolha da argamassa a ser
empregada, optando-se, talvez, por um dos tracos que apresentaram, nos resultados dos
ensaios, valores intermedidrios, uma vez que ndo existem valores minimos estabelecidos por
normas, para a maioria das propriedades, que nos levem a desconsiderar estas argamassas.

Ficam dificultadas as conclusdes de uma maneira mais contundente, uma vez que nao
existem normas especificas que determinem parametros minimos para avaliacdo de algumas
propriedades das argamassas de revestimento.

Na medida que, muitas vezes, os tragos sdo escolhidos sem o conhecimento mais
aprofundado das respostas que estes dardo frente as solicitagdes a que serdo impostos, 0s
resultados aqui obtidos ficam como indicativo de desempenho que poderdo auxiliar quando da

escolha do trago de argamassa para revestimento.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o intuito da continuidade desta pesquisa fica como sugestdo para futuros
trabalhos a determina¢do do volume de vazios, da porosidade e, a possibilidade de um estudo
da viabilidade economica das argamassas aqui estudadas. Pois, com o incremento destes
novos resultados, podemos tracar um paralelo entre as propriedades e o custo destas
argamassas, chegando-se, quem sabe, a um trago ideal para a regido.

Também como sugestdo, fica a possibilidade de um estudo mais aprofundado dos
tracos que utilizam aditivos, procurando melhorar as propriedades destas argamassas em

fun¢ao da variagao dos materiais constituintes.
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Tabela Anova para ensaios de resisténcia a compressao axial
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DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects
DEPENDENT: 1 variable: COMPRESSAO
BETWEEN: 1-TRACO (6):11I III IV V VI
WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable COMPRES. (argamas.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO
(1) ) 3) 4) (5) (6)
TRACO 1.42667 | 2.213333 | 3.990000 | 1.156667 | .100000 | 1.480000
I (1) .000170* |.000159* |.105230 |.000159*|.991023
II (2)].000170%* .000159* |.000159* |.000159* |.063375
I (3)(.000159* |.000159* .000159* |.000159* |.000159*
v (4)].105230 |.000159* |.000159* .000159* |.040732*
A% (5)(.000159* |.000159* |.000159* |.000159* .000159*
VI (6)].991023 .063375 .000159* |.040732* |.000159*
Tabela Anova para ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects
DEPENDENT: 1 variable: TRACAO
BETWEEN: 1-TRACO (6):11I III IV V VI
WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable TRACAO (argamas.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO
(1) 2) 3) 4) (5) (6)
TRACO 1373333 | .1566667 | .4453333 | .0810000 | .0046667 | .2193333
I (1) .813053 .000159* |.033735* |.000170* |.002334*
II (2)].813053 .000159* |.004367* |.000160* |.017078*
I (3)].000159* |.000159* .000159* |.000159* |.000159*
v (4)].033735*% |.004367* |.000159* .004079* |.000165*
A% (5)].000170* |.000160* |.000159* |.004079* .000159*
VI (6)].002334* |.017078* |.000159* |.000165* |.000159*




Tabela Anova para ensaios do mdédulo de deformacio estatica
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DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects

DEPENDENT: 1 variable: MODULO

BETWEEN: 1-TRACO (6):1 11 III IV V VI

WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable MODULO (argamas.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO

(D (2) 3) 4) () (6)

TRACO 1472.137 | 3632.970 | 8004.144 | 1183.090 | 0.000000 | 2770.793
I (1) .025150* [.000159* |.995059 .179477 .278930
11 (2)].025150%* .000212* |.010803* |.000532* |.668810
111 (3)1.000159* |.000212* .000159* |.000159* |.000162%*
v (4)].995059 .010803* |.000159* 365293 131326
Vv (5).179477 .000532* [.000159* |.365293 .004339*
VI (6)].278930 .668810 .000162* |.131326 .004339*

Tabela Anova para ensaios de resisténcia de aderéncia a traciio por arrancamento

DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects
DEPENDENT: 1 variable: TRACAO DIRETA
BETWEEN: 1-TRACO (6):11I III IV V VI
WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable TRACAO DIRETA (cisalhal.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO
(1) (2) 3) 4) (5) (6)
TRACO 0227167 | .0302400 | .0543105 | .0379053 |.0276706 | .0396956
I (1) 551461 .000121* |.006663* |.863429 |.001977*
II (2)].551461 .000126* |.517264 |.993119 |.293168
M1 (3)].000121* |.000126%* .002176* |.000121* |.010206*
v (4)].006663* |.517264 |.002176* 171182 1.998266
Vv (5)].863429  |.993119 |.000121* |.171182 071397
VI (6)].001977* |.293168 |.010206* |.998266 |.071397
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Tabela Anova para ensaios de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por tor¢ao

DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects

DEPENDENT: 1 wvariable: CISALHAMENTO

BETWEEN: 1-TRACO (6):1 11 IIT IV V VI

WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable CISALHAMENTO (cisalhal.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO

(1) (2) 3) 4) (5) (6)

TRACO 4277368 | 4705714 | .5372381 | .5120000 | .3860952 | .5158677
I (1) .897060 |.082829 [.403674 |.907672 |.269898
II (2)[.897060 .542425 930157  |.275130 |.866623
I (3)].082829 |.542425 992000 |.002969* |.994690
v (4)].403674 |.930157 |.992000 .048711* |.999999
\Y (5)].907672 |.275130 |.002969* |.048711* .018912*
VI (6)].269898 |.866623 1.994690 [.999999 |.018912%*

Tabela Anova para ensaios de retracio por secagem

DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects

DEPENDENT: 1 variable: RETRACAO

BETWEEN: 1-TRACO (6):11I IIT IV V VI

WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable RETRACAO (argamas.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO

(1) (2) 3) “4) (5) (6)

TRACO -.052000 | -.158667 | -.134667 | -.062000 | -.049333 | -.020000
I (1) 915459  1.969203 999999 1.000000 |.999625
11 (2)[.915459 2999908  |.962903 907383 793281
I (3)].969203  1.999908 989169  |.964861 .889996
v (4)1.999999 |.962903 989169 999998  1.999186
\Y (5)[1.000000 |.907383 964861 999998 999755
VI (6)].999625 ].793281 .889996  |.999186 |.999755
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DESIGN: 1 —way ANOVA, fixed effects, isolated control group

DEPENDENT: 1 variable: ABSORCAO

BETWEEN: 1 -TRACO (6):1 11 III IV V VI

2-TEMPO (9):1 23456789

WITHIN: none
STAT. Tukey HSD test; variable ABSORCAO (cachimbo.sta)
GENERAL Probabilities for Post-Hoc Tests
MANOVA MAIN EFFECT: TRACO

® @) 3) @) ) ©)

TRACO TEMPO 2.251852 | 1.496296 | 1.755556 | 1.522222 | 1.911111 | 3.088889
I (1) .000118* [.000140* |.000118* |.009577* |.000118%
II (2)].000118%* .096337 1.999840 |.000799* |.000118*
111 (3)].000140* |.096337 173661 |.610332 |.000118%*
v (4)].000118* |.999840 |.173661 .001920* [.000118*
\Y% (5)(.009577* |.000799* |.610332 |.001920* .000118*
VI (6)].000118* |.000118* |.000118* |.000118* |.000118*
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