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RESUMO

BANNURA, G.A. Otimizacdo da Distribuicdo Granulométrica do Agregado Miudo para
0 Uso em Revestimentos de Argamassa ha Cidade de Sant” Ana do Livramento - RS.
2005. 12d. Trabalho de Conclusdo (Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado
Profissonali zante an Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre, 2005.

Os conhecimentos empiricos relativos a exeaucdo de revestimentos em argamassa &istentes em noso
pais 90 extensos, contraditorios e inconclusos. Estes conhecimentos encontram-se dispersos e sao
geramente transmiti dos de forma verbal entre os iniciados, ou sgja, 0s operarios e témicos que atuam
no canteiro de obras. Como todo conhedmento ndo sistematizado ele vem se degradando, perdendo
qualidade, sendo aterado pelas distorcdes da comunicagdo oral. A auséncia de alequados critérios
témicos, noque se refere @ uso de argamassas com 0s materiais locais de Sant’Ana do Livramento,
possibilita uma grande incidéncia de diversas manifestaces patol gicas, o que tem resultado ra busca
de outros materiais que possam melhorar 0 desempenho destas argamassas, 0 que por sua vez tem
trazido custos ggnificativos na exeaugéo dos revestimentos. Este trabalho tem como oljetivo a
determinacé® de uma distribuic¢do granulométrica do agregado mitdo para agamassa de revestimento
utilizado em alvenaria de tijolos furados, que gresente uma menor retracdo, uma maior aderéncia e
uma menor permeébili dade, contribuindo assim para aformulacé@ de uma agamass de revestimento
gue possa ser utilizada na ddade de Sant’Ana do Livramento de acordo com o desempenho mecéanico
desgado e uma maior durabilidade. Para isso, foi redizado um estudo a partir de dais tipos de
agregados com compasi¢oes granulométricas diferentes existentes na cidade. A areia 1 utilizada para
argamassa de revestimento e a aeia 2 para argamassa de assentamento de tijolos. Prodwzindo trés
tipos de agamassass com composicoes granulométrices diferentes para ser comparada com a
argamassa prodwida mm a aeia 1. De pose dos resultados anadisados das argamassas mistas de
cimento, ca hidratada e areia dosadas a partir de composicfes granulométricas, através da andlise da
variaggo da continuidade da distribuicdo granulométrica do agregado res propriedades nos estados
fresco e endurecido, foram utilizadas as propriedades dessas argamassas como embasamento tedrico
para o estabelecimento da composicdo que produziu a agamassa de melhor desempenho mecéico em
funcdo das exigéncias que serdo impostas ao revestimento. Da andise dos dados conclui-se que &
composicies apresentam diferencas quanto ao seu desempenho. Assm, admitindo que agamassa
necessite de propriedades especificas, as corregdes para aimentar ou diminuir aguma de suas
propriedades podem ser feitas através da dteragd¥ do agregado miudo em sua distribuicdo
granulométrica

Palavras-chave: argamassa; granulometria; propriedades mecanicas; desempenho.



ABSTRACT

BANNURA, G.A. Otimizagdo da Distribui¢do Granulométrica do Agregado Miudo para
0 Uso em Revestimentos de Argamassa ha Cidade de Sant” Ana do Livramento - RS.
2005. 12d. Trabalho de Conclusdo (Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado
Profissonali zante an Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre, 2005.

Optimisation of the grain distribution of thetiny aggegatefor theits Usein mortar
covering layer in Sant"Anado Livramento —RS

The empiricd knowledge related to the exeaution of covering in mortar, existent in our country, is
extensive, contradictory and incomplete. This knowledge is found disperse ad is generaly
transmitted in a verbal way among the initiate, i.e., the workers and technicians that work in the site
office Like dl the non-systematised knowledge, it has been degrading itself, losing quality, being
changed by distortions of oral communicaion. The lad of adequate technicd criteria, as for the use of
mortar with loca materials of Sant’Ana do Livramento, enables a great incidence of severa
pathological behaviours, what has resulted in search for other materials that may be &le to improve
the performance of the mortar, which has brought significant expense in the exeaution of the
coverings. This work aims at the determination o a grain distribution o the tiny aggregate for
covering mortar used in holed brick masonry, which presents less retraction, more adherence and less
permeability, contributing to the formulation of a covering mortar that could be used in Sant"’Ana do
Livramento acacording to the medhanical performance desired, presenting in this way, more durability.
For this, aresearch has been made from two kinds of aggregate with different grain composition found
in the city: The sand 1 used for covering mortar and the sand 2 for brick fourdation mortar. Producing
three kinds of mortar with different grain compasition to be cmpared to the mortar produced with the
sand 1. Handling the results from the analysis of mixed mortar consisting of cement, lime and sand,
measured from the grain compasitions, through the analysis of the variation of the continuity of the
grain distribution of the aggregate in the features of the fresco and hard states, the proprieties of this
mortar have been used as theoretical basis for the establishment of the composition that produced the
mortar which had the best mechanical performance acording to the demand which will be impased to
the covering. From the analysis of this data we @nclude that the cmpasitions we cnclude that the
compositions present some differences in performance Thus, admitting that the mortar needs specific
properties, the arrection recessary to increase or decrease any of these properties can be made by an

ateration of the grain dstribution d the tiny aggregate.

Keywords. mortar, grain, mechanicd fedures, performance
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1INTRODUCAO

Os conhedmentos empiricos relativos a exeaugéo de revestimentos de agamassa eistentes
em NosO pais S0 extensos, contraditorios e inconclusos. Estes conhedmentos encontram-se
dispersos e sdo geramente transmitidos de forma verbal entre os iniciados, ou sga, 0s
oper&rios e témicos que auam no canteiro de obras. Como todo conhedmento nado
sistematizado, ele vem se degradando, perdendo qualidade, sendo aterado pelas distorgdes da
comunicazdo oral, sofrendo desgastes importantes no seu contelido como decorréncia natural
da degradacéo naqualificacdo das oficiais pedreiros (SABBATINI, 1990, p. b

O conhedmento sobre agamassas é dnda, em grande medida, empirico, apesar dos esfor¢os
recentes de pesquisa. As consequéncias praices deste ampirismo ndo podem ser
subestimadas. O crescimento da resisténcia mecénica do concreto no mercado brasileiro em
ceca de 300% nos ultimos 15 anos é produo dreto da glicacdo de concetos da déncia,
particularmente no campo de materias e quimica, a ete mplexo produo. Este
desenvavimento gerado pela mmunidade dentifica internacional na area de cimentos e
concretos, que ndo tem paralelos na &ea de agamassas. Nesta &ea, 0 desenvalvimento de
novas produos tem sido redizado dentro dos diferentes stores industriais, sem gque &ista o
desenvavimento de um corpo de mnhecimento cientifico comum. A auséncia deste njunto
de onhecimentos dificulta aformag& de reaursos humanaos e & atividades de pesguisa na
indistria. Conseglientemente aumenta significaivamente o risco de desenvolvimento de

produos com desempenhoinsuficiente, especialmente an longo prazo.

No que diz respeito ao papel da cal nas argamassss, ainda hd muito a ser pesguisado e o
conhedmento existente ndo consegue ser passado e aplicado no mercado. Até o
desenvalvimento docimento Portland noinicio doséaulo X1X as argamassas para uso externo
podam ser prodwidas mente por cal hidratada ou hdraulica misturada ou réo com
cerdmica vermelha moida, ouras pozolanas naturais €/ou minerais naturais, como o fizeram
0S poVves gregos, hizantinos e romanos. E muitas destas argamassas, com quase 1000anas de

uso, continuam a desempenhar adequadamente suas fungdes (JOHN, 2003, p. 48 Esta
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longevidade e o fato de que restauros recentes utilizando argamassas modernas tém
apresentado falhas preaces, tem causado ncs Ultimos anos um aumento significaivo no
interese dentifico sobre o efeito da cd nas argamassas (MARCHESE, 198Q
COLANTUONO et a, 1996 MORPOLOULOU et a 1996 MOSQUERA et a, 2002
MONTOYA et a, 2003 GLEIZE et a, 2003.

Os conhedmentos cientificos 80 quase inexistentes. Isto poce ser explicado pela andlise da
redidade da mnstrucéo civil no Brasil que ndo estimula, ndo condw a evolucdo deste

conhedmento. Alguns aspedos podem ser lembrados a guias de exemplificacéo:

a) tradicdo cultural brasileira de ndo valorizar os conhecimentos ja alquiridos, de

ndo valorizar apesquisa eo desenvolvimento cientifico-tecna égico autoctone;

b) absoluta deficiéncia de reaursos humanos cagpadtados a tratar

teanadogicamente aatividade de anstrucéo civil;

c) aredidade da formacdo de noss engenheiros no que se refere aconstrucéo
civil, votada para transmitir informagdes bre o como fazer e ndo do paque
sefaz;

d) a estrutura enpresarial com uma postura geralmente ndo técnica (e que por isto
ndo consegue avaliar a dimensdo e importancia do problema) € aque detém o

poder de decisdo na dividade de aonstrucéo civil;

€) a relativa caéncia deste @nrhedmento em outros paises (nos paises
desenvalvidos 0s revestimentos de argamassa perderam hi muito sua
importancia face @ alto nivel de radonalizac® e industrializac@® implicitas

NS LUS Procesns exeautivos);

f) a auséncia de mecanismos eficazes da sociedade para reduzir o desperdicio de
reaursos na onstrucdo civil e para &igir um incremento e agarantiados niveis
de quali dade dos produtos desta indstria.

O fato € que, pa tudoisto, atemnologia de exeaucdo de revestimentos de agamassa @n NOSD

pais é extremamente deficiente. Isto tem condwido a situagdes inaceitaveis em termos do

Gorge A. Bannura Salvador. Curso Mestrado Profisgonalizante Engenharia. Porto Alegre: EEJUFRGS, 2005
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nivel de problemas patol 6gicos apresentados por estes revestimentos e do vdume de recursos

desperdicados ha sua exeaugéo.

O emprego das argamassas de dmento, cd hidratada eareia €generaizado res construcdes
brasileiras, tanto no revestimento de paredes, pisos e tetos quanto no asentamento de
unidades de dvenaria (blocos e tijolos), seja aavenaria de funcdo estrutural ou de vedacéo
(SILVA etdl., 2002, p. L

Os revestimentos de argamassa tém, em geral, as sguintes fungdes (SABBATINI,1990, p. 6
7):

a) proteger as vedacOes e aestrutura contra aacéo de agentes agressvos e, por
conseqiéncia, evitar a degradacd premce das mesmas, aumentar a
durabili dade ereduzir os custos de manutencdo dcs edificios;

b) auxiliar as vedagdes a amprir com as sJas fungdes, tais como: isolamento
termo-adistico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca @ fogo. Por
exemplo, um revestimento externo nama de agamass (30 a 40% da
espesaura da parede) pode ser resporsével por 50% do isolamento acustico,
30% do isolamento térmico e totalmente responsavel pela estanqueidade de

umavedacéo de dvenariacomum;

c) fungdes estéticas, de ackhamento e aquelas reladonadas com a valorizacd da

construcéo oudeterminacdo do @adréo doedificio.

Quando a argamassa estiver asociada a outros revestimentos (como pa exemplo, a um
revestimento cerdmico ou azulgos), também tem a funcdo de substrato. Ou segja, deve
propiciar uma superficie uniforme, compatibili zar deformagdes diferenciais entre abase eo

revestimento final e ser o suparte mecénico para este.

Para que awmpra com esss fungdes, as argamassas de revestimento devem atender aos
seguintes requisitos (SILVA et a., 2002, p2):

Otimizac@® da Distribuicdd Granulométricado Agregado Middo para o uso em Revestimentos de Argamassa na
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a) o revestimento deve gresentar estabilidade mecanica (resisténcia atraca,
compressio, aderéncia, impacto e &rasdo), estabilidade dimensiona e
resisténcia a fogo;

b) deve agresentar cgpaddade de deformacép adequada & movimentagdes

esperadas para abase;

c) deve oontribuir para a estanqueidade da parede, constituindose en uma
barreira apenetrac® de &gua;

d) deve wntribuir para o conforto higrotérmico e aclstico doambiente;

€) deve posair compatibili dade entre seus materiais constituintes e os materiais

da base de alicagéo.

Deve-se sdientar, entretanto, que ndo € funcdo dcs revestimentos dissmular imperfeicoes
grosseiras das alvenarias ou s estruturas em concreto armado, o famoso “esconder na
mass”. Apesar de ser freqliente esta situacdo € uma prova irrefutavel de ineficiéncia técnica
da auséncia de mntroles e da falta de racionalizag@® construtiva ha exeaugdo das etapas

preceadentes.

A NBR 7200 (ASSDCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999 define
argamassa @mo a mistura de aglomerantes e agregados minerais com &gua, posaindo
cgpacidade de endureamento e aleréncia. SegundoPetrucd (1995, p.351), as argamassas S&0
assm constituidas por material ativo, a pasta, e por material inerte, o agregado miudo. A
adicdo do agregado miudo a pasta, no caso de argamassas de dmento, barateia 0 produo e
elimina em parte & modificagdes de volume. No caso de agamassas de cal, a presenca da
areia, dém de oferecer as vantagens adma gonadas, fadlita a passagem de aiidrido
caboénco do ar, prodwindo a recarboratacédo do hdroxido de cdcio, com a wnseqlente

solidificac@® doconjunto.

Uma agamassa pode ser definida cmo um material compaosto pa duas fragdes: uma diva
(aglomerante) e outra inerte (agregado) que @mpdem uma airva de distribuicéo
granulométrica Neste trabalho a fragdo ativa € omposta por cimento e ca hidratada,

admitindo-se o cimento como resporsavel por grande parte da resisténcia mecénica e a cd
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hidratada, pela sua capaddade de deformac@®. A fracdo inerte é compaosta por agregado
mitdo, a aeia, que ndo participa das reagbes quimicas de enduedmento. A compaosi¢cao
granulométrica eo formato dos gréos interferem, no estado fresco, ra trabalhabili dade ena
retencdo de &gua e no estado endureddo, res resisténcias mecénicas, na cgacidade de

deformacéo e na permeébili dade.

As argamassas de revestimento apresentam certas dificuldades para seu correto uso, devido a
uma grande variedade de problemas. Estes problemas tém sido atribuidos a diversos fatores,
tais como deficiéncia de mao-de-obra, projetos inadequados ou a inexisténcia dos mesmos,
equipamentos incompativels, a ndo adocéo de metoddogias de @ntrole e aos materiais
usados na produwgdo da agamassa. Deve-se mnsiderar também que, até bem pouco tempo
atrés, as argamassas eram, e anda sdo em muitos casos, de total responsabili dade do pedreiro,
gue utiliza o conhedmento empirico na sua exeaugdn. Alguns destes problemas podem ser
reduzidos com treinamento de mao-de-obra, a cnscientizac® dos profisgonais envalvidos
no rocess e o conhecimento dcs materiais utili zados (TRISTAO; ROMAN, 1995, p. 28).

As manifestagbes patol 6gicas dos revestimentos sio um problema freqliente eaté mesmo de
incidéncia crescente, devido a prética empiricade utili zac@® das argamassas e ao crescimento
da onstrucéo civil no pais, havendo, uma maior diversidade de dvenaria e materiais para
argamassas, um emprego de mao-de-obra menaos qualificada, bem como uma exeaugcdo em
menores prazos (SELMO, 1989.

Das anomalias freqientes em revestimentos com argamassa, poce-se citar as fisauras tipo
mapeada ou tela de aranha, as deficiéncias na capaddade de impermeabilizac® e o
destacanento do suparte. Dentre estas manifestagdes, o tipo mais comum é afisaura tipo
mapeada que se caraderiza por formar desenhaos irregulares com linhas bem finas, parecidos
com teia de aranha ou mapas. Este desenho aparece quando a argamassa néo tem cgpaddade
de supatar a expansdo ouretracdo durante afase de endurecimento (VERCOZA, 1991, p. 56

57).

O preparo da argamassa mista de dmento e ca hidratada, na ddade de Sant’Ana do
Livramento, no estado do Rio Grande do Sul, tem sido feito empiricamente, sendo a
propacéo cimento, cd hidratada, areia e agua definida pelo pedreiro ou servente que a

prepara, com base na sua experiéncia, ndo levando em considerac® as caraderisticas
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espedficas dos materiais, resultando noconstante aparedmento de problemas patol 6gicos,

como as fisaras observadas na figura 1, bem como no qu tange a aderéncia e a

permeébili dade.

Figura 1: fissuras do tipo mapeada en um prédio na ddade de
Sant’Anado Livramento

A manifestagdo surgida deve-se, em grande parte, a méo-de-obra desqualificada, que néo foi
ainda cmpensada por um maior conhedmento pa parte dos técnicos de projetos e de obras,
para espedficar mais detalhadamente epara condwzir mais rigorosamente os trabalhos.

Outra das causas € apressio para encurtamento dcs prazos de onstrugdo, qe leva @
desrespeito dos prazos de secagem do supate e das vérias camadas e que inviabiliza

operagdes de tratamento dosuparte ede acabamento mais elaborados.

Por outro lado, as fisauuras apresentadas podem também estar reladonadas a distribuicao

granulométricado agregado mitdo que mmpdem o revestimento de agamassa.

Gorge A. Bannura Salvador. Curso Mestrado Profisgonalizante Engenharia. Porto Alegre: EEJUFRGS, 2005



21

Para 0 daminio da temdogia de eeaucéo de revestimentos de agamassa € necessario
conhecer os concetos relativos as argamassas, as propriedades dos revestimentos e &

caracteristicas das bases de gli cagéo.

Entre estes conhedmentos esta autili zaca de agregados que deve ser corrigida en funcéo da
maior ou menor continuidade da distribuicdo granulométrica Muitas 0 as referéncias que
mostram a necessdade da @ntinuidade da aurva granulométrica do agregado para aumentar a
sua compaddade e sua traba habilidade reduzindo a relagdo égual/cimento da agamassa
(BONIN et a., 1999, p. 372

Referindo-se especialmente a compaosicéo granulomeétrica do agregado miudo uili zado ma
argamass de revestimento, as recomendagoes normalizadas, sgjam elas estrangeiras ou
nadonais, indicam varias faixas granulométricas. Ainda adm, € dificil obter areias que
atendam integralmente & composi¢des recomendadas (TRISTAO; ROMAN, 1995, p. 28}

O principio para a composicédo e dosagem de uma argamassa @m base na @MPGSi¢éo
granulométrica est4 ean obter uma agamassa trabalhdvel no estado fresco e que posaua, no
estado endueddo, compacidade devada wm reducédo do vdume de vazios e @m maior

cgpacidade de deformaca.

E, asam, este trabalho tem como oljetivo a determinacéo de uma distribuicéo granulométrica
do agregado miudo para argamassas de revestimento uilizada en base de dvenaria
congtituida de tijolos cerdmicos, que gresente menor retracd, maior aderéncia e menor
permeabili dade, em relagc@ ao revestimento de agamassa utili zada na ddade, contribuindo
assm para aformulagdo de uma agamassa de revestimento que possa ser utili zada na ddade

de Sant”"Anado Livramento de acordo com o desempenhodesgjado.
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Paratanto os objetivos espedficos desta pesquisa sdo os sguintes:

a) caacterizar do porto de vista fisico as areias disponiveis comerciamente na
cidade de Sant”Ana do Livramento;

b) avaliar as influéncias das composi¢bes granulométricas propostas de agregado
miudo raresisténcia de aleréncia atracéo dorevestimento de argamassa ena
permeailidade da &gua do revestimento de agamassaa sobre substrato

ceramico;

c) avadiar asinfluéncias das composi¢des granulométricas propaostas de agregado
miudo res propriedades da agamassa no estado fresco ma massa espedfica,

indice de mnsisténcia, retencéo de dgua eteor de a incorporado;

d) avaliar asinfluéncias das composi¢ies granulométricas propostas de agregado
miudo res propriedades mecéiicas no estado enduecido M resisténcia a
compressio, resisténcia atracdo pa compressio dametral e resisténcia a

trac@ por arrancamento;

e) avdiar as influéncias das composi¢ies granulométricas propostas de agregado
miudo res propriedades fisicas no estado endurecido raretracéo pa secagem,
absorcéo de agua por imersdo e por capilaridade, indice de vazios e massa

espedfica.
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2 ARGAMASSA MISTA: PROPRIEDADES, INFLUENCIA DO
AGLOMERANTE E DO AGREGADO

Ap6s andlise das propriedades das argamassas de revestimentos sr&o descritos os materiais
empregados na exeaugdo das argamassas mistas de dmento e cal hidratada, requisitos,
critérios de desempenho e influéncia do aglomerante e do agregado nas propriedades mais

importantes para agamassas de revestimento.

2.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas mistas devem apresentar propriedades e araderisticas adequadas de
trabal habili dade, cgpacidade de retencéo de agua, resisténcia mecanica, aderéncia a substrato
e durabili dade, que serdo discutidas a seguir.

2.1.1 Capacidade de Aderéncia

Para Sabbatini (1990, p. 78), conceitua-se aleréncia wmo a propriedade que posshilita a
camada de revestimento resistir as tensdes normais (tracé) e tangenciais (cisalhamento)
atuantes na interface @wm a base. A aderéncia resulta da njugacdo das seguintes

caacteristicas dainterfacerevestimento/base de gli cacé:
a) resisténciade aleréncia atracéo;
b) resisténciade aleréncia a cisalhamento;

C) extensdo de aeréncia, que se define pela relacé entre a area de ntato

efetivo e aareatotal dabase aser revestida
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A aderéncia éinfluenciada pelas caaderisticas e ondcdes do substrato, tais como, textura
superficial, paosidade, absorcéo de &ua eresisténcia mecanica Além dis, ouros fatores
como tipo de aglomerante, granulometria dos agregados, adesdo inicial, retencé de agua,
consisténcia, teor de a incorporado res argamassas, mao-de-obra e condc¢des ambientais
(temperatura e umidade relativa do ar) exercem influéncia importante sobre o fenémeno
(JOHN et al., 1994, p. 2h

O mecaiismo de aeréncia se desenvolve, principalmente, pela ancoragem da pasta
aglomerante nos poros da base e par efeito de ancoragem mecanica da argamassa nas
reentrancias e sali éncias macroscopicas da superficie aser revestida. A ancoragem da pasta a
base se d& pelo seguinte proces: a0 entrar em contato com a base, parte da agua de
amassamento, contendo @& aglomerantes em solucéo é sucdonada pelos poros da base. No
interior dos poros ocorre a predpitacéo de silicaos e hidroxidos havendo, com o seu
enduredmento progressvo, umna consequente ancoragem da agamassa abase (SABBATINI,
1990, p. 8

Para obter os melhores resultados de aleréncia, a quantidade de &ua da agamassa deve ser a
maxima posdvel para proparcionar trabahabili dade, coesdo e plasticidade alequadas as
argamasses. Manter uma relacd agua/cimento baixa pode ndo ser tdo importante para a
aderéncia da agamassa, pds, mesmo e se tenha dta relacéo dgua/aglomerante, boa parte
dessa &gua serda sucdonada pelo substrato paoso, o qe caisa reducédo da relagéo
agualcimento ao longo da camada de argamassa. Entretanto, cabe sdlientar que agamassas
confeccionadas com elevada relacdo agua/cimento apresentam grande quantidade de vazios

cpilares e, par conseqiéncia, menor resisténciamecénica (CARASEK et a., 2001, p. ).

Autores como Bauer, Costa eOliveira (1997, p. 93 concordam com o efeito nacivo da agua
em diversas propriedades dos revestimentos. Eles recomendam reduwzir a demanda de &gua

dos tragos com o intuito de solucionar ou amenizar suafisauracéo.

As caraderisticas da argamassa no estado fresco interferem esencialmente na cgacidade de
aderéncia dos revestimentos. Como exemplo destas caracteristicas tem-se a relagdo

aglomerante/aglomerado, a natureza eo teor dos aglomerantes e arelagio dgua/aglomerante.
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O teor e anatureza dos aglomerantes tém grande importancia. No entanto, a extensdo efetiva
da superficie de mntato com a base tem maior influéncia na aleréncia do revestimento.
SegundoSabbatini (1990, p. § a extensdo de aleréncia depende dos seguintes fatores:

a) trabahabilidade da agamassa etémica de exeaucdo do revestimento: tendo
trabal habili dade alequada, a agamassa podera goresentar contato mais extenso
com a base dravés de um melhor espalhamento. A técnica eeautiva, em
funcdo das operacdes de ammpactagdo e prensagem, tende a anpliar a extensdo
de oontato;

b) natureza ecaraderisticas da base: 0 déametro, a natureza ea distribuicdo dcs
poros determinam atextura superficial e acapaddade de eésorcéo dabase, que
podem ampliar ou réo a extensdo de aderéncia eancoragem do revestimento;

c) condc¢des de limpeza da superficie de glicacd: a despeito das caaderisticas
da agamassa fresca utili zada eda textura eporosidade da base, a extenséo de
aderéncia € comprometida pela eisténcia de particulas Dltas ou ce gréos de
areia, poeira, fungos, concentracdo de sais na superficie (eflorescéncias),
camadas aperficiais de desmoldante ou graxas, que se onstituem em barreiras

para ancoragem do revestimento a base.

A trabalhabilidade pode ser encarada como uma das mais importantes propriedades das
argamassss, uma vez que sem ela, a fadli dade de manuseio, a alesdo inicial, a extensdo de
aderéncia epor conseqiiéncia, aresisténcia de aleréncia atragdo ficam comprometidas.

Sabe-se que aperfeita aderéncia da agamassa de revestimento ao substrato aplicado depende
de uma série de fatores que podem estar reladonados: ao projeto da dificacdo; aos materiais
empregados, tanto no substrato quanto no revestimento e a mdo-de-obra respornsavel para
exeaucéo dorevestimento (MURRAY, 1983apud POSSAN et a., 2002, p. 124p

Segundo Possan et a. (2002, p. 124P quanto a0 projeto pode-se citar como fatores que
afetam a aleréncia da argamassa, s seguintes itens: espedficacdo dos materiais, definicdo do
tipo e ackhamento (desempenado, feltrado, chapiscado ouraspado) e definicd dotipo de
material para posterior revestimento.
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Os fatores relativos aos materiais empregados nas argamassas de revestimento sdo os que
apresentam maior destague quando estudada aaderéncia dessas argamassas. Primeiramente,
deve haver uma @mpatibilidade entre a base e o revestimento, algumas bases 80 mais
susceiveis que outras para favorecer o surgimento de fisauras por retracdo de secagem, o qLe
ao longo do tempo pale prejudicar a aleréncia entre o substrato e agamassa. A adesdo
inicial, que € acapacidade da agamassa ficar aderida a substrato quando esta no estado
fresco, também influencia na aleréncia do revestimento noestado endureddo, pads a falta de
adesdo resulta no enfraguecimento de sua resisténcia mecaiica A absorcéo de agua cailar, a
porosidade, a umidade e ataxa de &sorcdo do substrato influenciam a alesdo inicia e
conseqlentemente aresisténcia mecénica, a aeréncia e a durabili dade das argamassas de
revestimento. O tipo e aquali dade das argamassas, bem como a propar¢éo e & caraderisticas
dos materiais constituintes da agamassa enpregada no revestimento, tém forte @rrelacéo
com a resisténcia de aeréncia, principamente por afetar outras propriedades, como:
consisténcia, retencd de &gua, teor de a incorporado e resisténcia mecanica (CARAZEK et
al., 1997apud POSSAN et d., 2002, p. 124p

A mao-de-obra empregada para a exeaugéo do revestimento apresenta forte influéncia na
aderéncia, pas ainda, a dividade de glicacéd dorevestimento de agamassa, na maioria das
obras, é feita de forma rudimentar. Desta forma, a médo-de-obra influéncia sobre dguns
parametros que podem afetar a resisténcia de aeréncia da agamassa, tais como: preparacéo
da base, controle da sucgéo da base, controle do armazenamento e mistura dos materiais
constituintes da agamassa, aplicacéo e wntrole do tempo para glicacdo, sarrafeamento e
acdamento final do revestimento (MURRAY, 1983apud POSSAN et al., 2002, p. 124

A avdiacdo da caacidade de aleréncia dos revestimentos €, usuamente, feita dravés de
ensaios de arancamento pa tragdo de corpos-de-prova cortados transversamente no
revestimento, oltendo-se valores de resisténcia de aleréncia atracdo, conforme aNBR 13528
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 199%).

A aderéncia necess&ria as revestimentos € variavel com o tipo e revestimento, com as
condgdes de eposicdp, com 0 desempenho esperado, etc. A parametrizacd® desta
propriedade € patanto, complexa. As espedficagdes nadonais e estrangeiras que fixam

valores paratal propriedade sdo ainda restritas. Cabe dtar como exemplo a espedficacé para
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revestimentos de argamass do Centre cientifique @ Tedhnique du Béatiment (C.S.T.B.,
1993:

A resisténcia média de aderéncia atracd dos revestimentos de agamassa, cortados
transversalmente em toda asua espessura e & abase, ndo deve ser inferior a 0,3
MPa. Esta determinacé deve ser feita a cala 50 m? de superficie, em 3 corpos-de-
prova escolhidas ao acaso e que ndo deverdo apresentar resisténcia individua de
arrancamento inferior a 0,2 MPa.

As mesmas espedficagdes 80 uilizadas na norma brasileira segundo a NBR 13749
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996b.

Conforme aNBR 13528(ASSDCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 199%)
0s corpos-de-prova podem ser preparados in situ, em revestimentos de cnstrugéo acaadas,
antigas ou recentes, ou peparados em laboratério, em revestimentos aplicados bre painéis
de dvenaria, comporentes de dvenaria (blocos e tijolos), placa de cncreto, etc. Em estudo
de laboratério, as caraderisticas dos revestimentos devem ser seledonadas conforme objetivo
a que se propde 0 ensaio. Deve-se ensaiar pelo menos seis corpos-de-prova, para cada
Situaca, espacados entre si e dos cantos e arestas em no minimo 50 mm. Os resultados estéo
intimamente ligados com a forma de ruptura que ocorre na interface antre o revestimento e o
substrato.

2.1.2 Resisténcia Mecéanica

A resisténcia mecénica cnsiste na propriedade dos revestimentos de passuirem um estado de
consolidag interna, capaz de supartar agdes mecanicas das mais diversas naturezas, e que se
traduzem em geral, pa tensdes smultaneas de tracdio, compressio e cisalhamento. Esforcos
de arasdo superficial, cargas de impado e movimentos de ntracdo e epansdo dcs
revestimentos por efeito de umidade, também sdo exemplos de solicitagdes que exigem
resisténcia mecénica dos revestimentos, pds geram tensdes internas que tendem a desagrega-

los.

As argamassas de revestimento, pa sua vez, estardo sujeitas, quando em servico, a drasdo

superficial, impado, tensdes de cisalhamento decorrentes de movimentagdes do substrato e de
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variagdes térmico-higrométricas. Além diss, desde o momento de glicacd da agamassano
substrato, existirdo tensdes de tracdo ao longo da superficie revestida, devidas a secagem do
material (SILVA etal., 2002, p. b

Segundo Sabbatini (1990, p. 910) a resisténcia mecanica dos revestimentos é eguacionada
pela sua resisténcia @ desgaste superficial e pela sua cgaddade de resistir a esforcos
mecanicos €M desagregacdo e sem deformactes plésticas visiveis e depende, principalmente,

dos sguintes fatores:

a) consumo e natureza dos aglomerantes e agregados. Quando a propacéo de
agregado é aimentada, a resisténcia mecaiica do revestimento geralmente
diminui. As resisténcias a tracé e mmpressio das argamassas de dmento
variam inversamente cm a relagéo adgualcimento das misturas frescas a qual
varia diretamente com o teor e finura dos agregados e mm a @nsisténcia de
preparo da agamassa. Ja & resisténcias a tragdo e mmpressio das argamasss
de cd sdo limitadas pelo seu pdencial aglomerante, que se processa pelo
fendmeno e cabonatagcdo do hdroxido de cdcio, em muito inferior a
consolidaca® que se verificapela hidratagd dcs sili catos do cimento Portland.
Quanto a granulometria dos agregados, sua influéncia sobre a resisténcia
mecénica dos revestimentos s manifesta sob das aspectos,

- pelo consumo de &gua de amassamento quando o0 agregado é

excessvamente fino, poando resultar um revestimento de estrutura porosa
e de menor resisténcia;

- quando a fragdo argilosa ou siltosa do agregado € cgaz de recobrir a
superficie dos gréos maiores impedindo a sua nsolidagédo no
enduedmento da pasta alomerante. Por outro lado, pock-se esperar
alguma @ntribuicdo das argil as na resisténcia mednica dos revestimentos,
se reagirem com os produos da hidratacdo do cimento, gerando ligagdes
cimenticias resistentes,

b) témicade exeaucdo dorevestimento: podem levar a uma maior compactacéo
gerando uma estrutura mais densa e de maior dureza superficid,
conseqiientemente com maior resisténcia aagdes de desgaste por abraséo e de
impados. A resisténcia superficial dos revestimentos também parece
favorecida quando o acabamento final € feito com desempenadeira de aQ,

possvelmente por gerar uma pelicula superficial de baixa porosidade.
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De aordo com Groat (1993, as quantidades de &gua eistentes na agamassa exercem
influéncia significetiva na resisténcia mecénica do revestimento endueado, pas o
aglomerante desempenhara o seu papel em funcd do conteldo e &gua resultante gpds a

succé.

A avaliacdo quantitativa da resisténcia mecénica dos revestimentos carece de metoddogia
consagrada e resulta que, ndo raro, tal avaliagdd é substituida por ensaios de tragé ou
compressio de corpos-de-prova de agamassa. Entretanto, ndo guardam correlagdo com a
porosidade eestruturared dos revestimentos, servindotal procedimento apenas para deito de

controle da quali dade de argamassas ou e estudcs ©bre 0 comportamento domaterial.

Um método mais red, conforme Sabbatini (1990, p. 1) de avaliac® da resisténcia, embora
ainda empirico para servir de base para espedficagdes, é o tradicional risco com prego ou
objeto portiagudosimil ar, adotado em obra para qualificar a resisténcia dos revestimentos. Os
ensaios internadonais normali zados adotam esferas de impacto, escovas el étricas de desgaste
superficial, ou pemnizan o uwso de fitas adesivas, com determinagdo da massa de
revestimento descolada. Para nenhum dos métodos s80 espedficados valores de referéncia.

2.1.3 Modulo de Deformacé

Os revestimentos de argamassa devem absorver as deformagdes intrinseca (retragdes e
expansdes térmicas e higroscopicas) e deformagdes da base de pequena amplitude, sem
apresentar fisauracéo visivel e sem desagregar. A capaddade de asorver deformagdes é uma
propriedade egquacionada pela resisténcia atraggo e méduo de deformacdo do revestimento.
Esta propriedade permite a revestimento deformar-se sem ruptura ou através de
microfisauras imperceptivels, quando ¢ esforgos atuantes ultrapassam o limite de resisténcia

atracdo domaterial.

A capacidade de asorver deformac@o representa a propriedade das argamassas de se
deformar e, se insuficiente, incide na ocorréncia de fissuras. Se ndo ocorrer a ruptura, retorna
as dimensdes iniciais quando cessam as licitagdes que lhe foram impostas. As argamassas

devem apresentar esta propriedade na maioria das sJas aplicagdes. A deformacdo influi na
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aderéncia a substrato, estanqueidade da superficie edurabili dade da edificagdio. E expressa
pelo méduo de deformagdo. As argamassas apresentam, com o passar do tempo, um aumento
do méduo de deformagéo, devido a continuidade das reacdes de hidratagé docimento. Com
maior moduo, a cgacidade da agamassa de asorver deformacdes ssm o desenvolvimento

defisauras diminui, mas siaresisténcia aumenta (SILVA et d., 2002, p. V.

SegundoSabbatini (1990, p. 1) nas primeiras idades do revestimento, tdo logo a argamassa é
aplicada, pa efeito de sucgdo inicia-se um proces de movimentagcd da nata eda &gua de
amassamento para abase. Pode ocorrer também perda de umidade para 0 meio ambiente an
funcd das condcbes de vento, temperatura e umidade relativa. A perda de umidade
desencadeia um movimento de retragcdo, gerando tensdes internas de trac@®. O revestimento
pode ou réo ter cgoacidade de resistir a essas movimentagdes, 0 qe regula o grau de
fisuuracé@® nas primeiras idades. As fisauras de retracé de secagem apresentam configuracéo

geralmente padliédricaou undirecional, regularmente espacadas.

A perdade aguainflui na cgpaddade de deformag&p. Argamassas com baixa retencdo de agua
tém problemas de exsudacd, demandando misturas constantes da agamass, reduzindo a
produividade. Argamassas perdem trabal habili dade devido a perda de éagua para abase epara
0 meio. Se avelocidade de reducé da trabalhabilidade devido a perda de agua ndo for
adequada a ritmo do trabalho, o acdamento poce ser dificultado, com efeitos no

aparecimento de fisauras e na propria produtividade.

A exsudac@® é um dos problemas relacionados a cgacidade das argamassas reterem agua, o
gue influenciam na sua deformacdo. Segundo Green et a. (1999 os métodcs de ensaio
normali zados para medir a cgpaddade de retencdo de dgua sdo ineficientes pois ndo simulam

as preses aque adguavai receber pela sucgéo capil ar tipicadas alvenarias.

SegundoSabbatini (1990, p. 1112) o grau de fisuracéo € funcdo dcs seguintes parametros:

a) teor e natureza dos aglomerantes. deveriam, para diminuir o pdencial de
fisurac®, ser de baixa a média reatividade pois, nos revestimentos
endueddos a resisténcia atracd, sendo elevada, dminui sua cgaddade de
deformagéo;
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b) teor e natureza dos agregados. a granulometria deve ser continua ecom o teor
adequado de finos, uma vez que 0 excesD destes ira aimentar o consumo de
&gua de amassamento e @m isto, indwzir a uma maior retra¢do de secagem do
revestimento. A recomendacd da granulometria mntinua prende-se ao fato de
gue, gerando un menor volume de vazios no agregado, menor serd o vaume
de pasta necessario, e por consegiiéncia menor a retragdo. O mesmo raciocinio
se glica para o aumento do teor de agregado no trago, sem prejuizo da
trabal habili dade, que também deve diminuir o vdume de pasta eos efeitos da

retracd de secagem do revestimento;

c) cagpacidade de &sor¢céo de dgua da base: as cond ¢bes ambientais e capaddade
de retencd de &gua da agamassa podem regular a perda de umidade do
revestimento duante seu enduedmento e desenvolvimento inicia de

resisténcia atracao;

d) témicade exeaucdo: estabelece o grau de mmpadacéo do revestimento e 0s
momentos de sarrafeamento e desempeno. Estes parametros determinam o teor
de umidade remanescente no revestimento e a cgpacidade de retracéo

subseqlente atais operacdes.

A consisténcia e a plasticidade das argamassas auxiliam a resistir as deformagdes impostas
permitindo que a agamassa se deforme sem ruptura, mantendo a forma alqurida gds a
reducdo doesforgo de deformacdo. A fadli dade dos operérios trabalhar com a agamassa, que
pode ser entendida como um conjunto de fatores inter-reladonadaos, conferem boa quali dade e
produividade na sua alicacdo. Na préticada glicacéo manual, a argamassa deve permitir a
penetracéo da @lher de pedreiro, sem ser fluida, mantendo-se @mesa durante o transporte eno
seu langcamento sobre abase, permanecendo (mida o suficiente para ser espahada, cortada e
ainda receber o tratamento superficial previsto (RILEM, 1982.

A aplicacdo do acabamento final do revestimento deve respeitar um periodo e secagem,
durante o qual ocorrem as fisauras de retrac@ visiveis ouimperceptiveis. Considera-se que 28
dias € um prazo seguro (SABBATINI, 1990, p. 12
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Segundoainda Sabbatini (1990, p. 12, na equacéo 1, nos revestimentos endurecidos admite-
se, em termos smplificados, que acgpaddade de ésorver deformagdes pode ser equadonada
por:

E=fid &a (equagéo 1)

Onde &, fiy € & SA0, respedivamente, a deformagéo especifica, o limite de resisténcia e o
moduo de deformagéo a tragdo da argamassa no momento da ruptura. Essa ruptura pode se
originar de tensdes de tracéo oriundas de movimentacdo da base ou de movimentos térmicos e
higroscopicos do préprio revestimento. Da equacéo 1 deriva um outro principio basico parase
aumentar a cgaddade de asorver deformagdes dos revestimentos: aumento da relacao fi/&a,
gue se obtém diminuindo omoduo de deformacdo a tracd® da argamassa € par conseguinte,

0 seu limite deresisténcia atracéo.

Nas argamassas ditas fracas, as ligagdes internas 80 menas resistentes. As tensdes podem ser
disdpadas na forma de micro-fisauras, a medida que etas surgem nas interfaces
microscopicas entre os graos do agregado e apasta aglomerante. Nas argamassas fortes, com
maior limite de resisténcia, as tensbes vao se aamimulando e aruptura, quando sobrevém, ja

ocorre naforma de fissuras maaoscopicas (SABBATINI, 1990, p. 12

A fisuracdo dos revestimentos € uma situacd® que deve ser evitada, uma vez que a
cgpacidade de aderéncia pode ficar comprometida no entorno da regido fisaurada. As tensdes
tangenciais surgem na interfacebase/revestimento préoximo as fisauras, podendo utrapassar o
limite de resisténcia a cisadhamento da interface paossbilitando o dascolamento do
revestimento. Além dis, as fissuras podem comprometer a estanquei dade dos revestimentos,

sua durabili dade eo acabamento final previsto.
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2.1.4 Permeabilidade aAgua

A permeabili dade mnsiste na propriedade de um material de se deixar atravessar por liquidos
e/ou gases. No caso da agamassa no estado endurecido, a penetracdo de dgua pode ocorrer

por meio deinfiltracdo sob pressio, capil aridade ou dfuséo de vapor.

A permeabilidade aégua € uma propriedade dos revestimentos relacionada cm a asor¢éo
cepilar da estrutura porosa e eventualmente fisuurada, da camada de agamass endurecida. A
permeabili dade desta camada tem fundamental importancia na determinacdo da estanqueidade
do sistema vedacdo e no rivel de protecdo que o revestimento deve oferecer a base mntra a

acd das chuvas ou de &guas de lavagem da alificacéo.

A permedilidade de uma agamassa depende da quantidade e do tipo e aglomerante
utili zado, da granulometria do agregado e das caraderisticas do substrato. E diretamente
propaciona a relacédp agua/aglomerante, e inversamente propacional a resisténcia da
argamass. O cimento Portland, quando wsado em propacdes adequadas, poce reduzir
bastante apermeabili dade de um revestimento de agamass. Entretanto, se usado em teores
muito elevado, poce provocar a fisuracd da agamassa por retracd hidraulica

comprometendo assm sua permeébili dade (CINCOTTO et a., 1995apud SILVA et a., 2002,
p. 10.

A permedilidade a vapor dégua € uma propriedade sempre recomendavel nos
revestimentos de argamassa, por favorecer a secagem de umidade adédental ou ce infiltragcdo.

Evitatambém os riscos de umidade de mndensacd interna em regides de dimamaisfrio.

Segundo Sabbatini (1990, p. 13 existem diversos métodcs para a determinacdo da
permeabili dade aagua, mas para amaioriando hé espedficacé de valores em funcéo dotipo
de revestimento. Um método com critério definido de desempenho é o do Instituto de
Pesquisas Temaddgicas do Estado de Sdo Paulo denominado ensaio de permeabili dade "in
situ”. Consiste en submeter uma &eado revestimento a pressio de 4gua cnstante, e mede-se
0 teor que penetra pela superficie a final de 24 haas, havendo un vaor maximo

espedficado.
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2.1.5 Propriedades da Superficie

As propriedades de textura eporosidade superficiais S50 importantes por estarem relacionadas
com as funcdes estéticas e com a cmpatibilizacd® do revestimento de agamassa com 0
sistema de pintura ou ouro revestimento final. Além de eercerem influéncia dedsiva na

estangueidade, na resisténcia mecanica ena durabili dade do revestimento.

A textura superficia pode variar de lisa aédspera sendo kesicamente fungéo da granulometria,
do teor do agregado (fracd mais grossa) e da témica de exeaugdo do revestimento. Além
disto, os revestimentos devem constituir-se an uma superficie plana, nivelada, sem fisauras e
resistente adanos. Deve também haver compatibili dade quimica eitre o revestimento e o
acdamento fina previsto. No caso de tintas a 6leo, pa exemplo, sabe-se que ndo ha
compatibili dade @mm revestimentos a base de agamassade cd (SABBATINI, 1990, p. 14.

A textura dos revestimentos € funcdo do acabamento final previsto. Devem também ser
consideradas as condg¢des de eposicdo a que estard submetido o revestimento. Para
revestimentos externos deve-se dar preferéncia para texturas mais rugosas. Obtém-se assm
superficies que dissmulam melhor os defeitos do proprio revestimento. Contudo, em regides
com maior indice de pauicdo atmosférica pode-se preferir revestimentos com acabamentos
lisos. Estes, quando associados a uma superficie pouwco paosa dificultam afixagé de poeiras
e micro-organismos conservando, desta forma, mais eficientemente & caraderisticas estéticas
dafadhada.

Segundo Sabbatini (1990, p.14) a avaliacd® da textura de revestimentos poce ser feita pela
comparagcd de painéis experimentais com classes padréo de acabamento (definidas em
funcd do tipo e incidéncia percentual dos defeitos permitidos no revestimento). Este
procedimento é recomendado pela Reunion Internationd des Labaratoires de Essais et
Materiaux de Construcdon (RILEM, MR-17).
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2.1.6 Durabilidade

A durabilidade dos revestimentos de argamassa, ou sga, a cgacidade de manter o
desempenho e suas fungdes ao longo do tempo, é uma propriedade cmplexa e depende,
para ser corretamente eguacionada, da observacdo de inUmeros procedimentos nas diversas
etapas da @nstrugéo, do projeto, a0 uso e manutencdo. Na dapa de projeto devem ser, par
exemplo, espedficados os materiais e @& composices de dosagem, de maneira a
compatibili zar o revestimento com as cond¢des a que estara exposto durante sua vida Util; na
etapa de exeaucdo € fator determinante, além da obediéncia & témicas recomendadas, a
exeaucd do controle de producéo e para a ¢apa de uso deve ser objeto de espeaficagdes
coerentes no programa de manutencao periodico.

O perfeito cumprimento das funcfes das argamassas de revestimento esta reladonada com o
seu desempenho, orde se entende por desempenho e um produo 0 seu comportamento em
uso e é aaliado pelo grau de satisfagd dos usuarios. Um dos requisitos de desempenho ds
revestimentos € adurabili dade ea exigéncia desse fator deve ser entendida como a gtidéo de
um produo em manter sua capacidade de aender as necessdades dos usuérios, ao longo do
tempo, ao ambiente espedfico em que éempregado (JOHN, 1993apud POSSAN et al., 2002,
p. 1243.

Segundo Sabbatini (1990, p. 1% os fatores que, com mais freqiéncia, comprometem a
durabili dade dos revestimentos estéo a seguir relacionados:

a) movimentagdes de origem térmica higroscopicas ou imposta por forcas
externas. podem causar fisaragd, desagregacdo e descolamento dos
revestimentos,

b) espesaura dos revestimentos. sendo excessva intensifica a movimentacéo
higroscopicanas primeiras idades ocasionando fisauras de retracéo, que podem
comprometer a cgpaddade de aleréncia ea permeabili dade do revestimento. A
témica de exeaugcédo pade, quando inadequada, provocar e ou agravar o

aparecimento de taisfisaras;
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c) cultura e proliferagdo de micro-organismos. provocam manchas escuras que
ocorrem geralmente em areas permanentemente Umidas dos revestimentos. Os
fungos e liquens que se proliferam na superficie do revestimento produzem
addos organicos que reagem e destroem progressvamente os aglomerantes da

argamassa enduredda;

d) qualidade das argamassas. podem causar manifestagdes patol dgicas de diversas

origens conforme tabela 1.

Na grande maioria das edificagdes afata de desempenho da revestimentos de agamassa esta
reladonada cm a perda ou faltade aleréncia a substrato. Assm, a cgacidade da agamassa
de aingir uma mmpleta, resistente e duravel aderéncia com a base, € uma propriedade
importante de uma argamassa de revestimento (MARTINELLI, 1989 apud POSSAN et al.,
2002, p. 124p

O desempenho de materiais de acabamento, das sstemas de vedac® e a atética da obra
como um todo depende da durabilidade dos revestimentos, o que demanda decisdes

coordenadas e cntroles de qualidade ab nivel de todas as etapas do rocesso construtivo.

A avdiacdo temadgica da durabilidade dos revestimentos pode ser redizada dravés de
ensaios acelerados de ewvelhedmento. Feitos em cémaras climatizadas, representam na
maioria das vezes cond¢les de exposicdo bem mais ®veras do que & reds endo, de dificil
correlacd® com avida Util dos revestimentos. Acredita-se que amelhor forma de se estudar a
durabilidade de revestimentos sja dravés de pesguisas de canpo sistematizadas que
considerem as reds cond¢des de exeaugéo dos servicos e de exposicdp dacs revestimentos
(SABBATINI 1990, p. 15
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Tabela 1 : problemas patol 6gicos dos revestimentos com origem na
guali dade das argamassas

Origem Manifestagdes patol 6gicas
9 observadas no revestimento
Compos,c;a_o Fisauras mapeadas de retracé de
granulométrica
) ; secagem
excesgvamente fina
Sulfetos de ferro Vesiculas vermel has acastanhadas,
~ (pirita, marcassta) provocadas pelaformagdo
Gréos ~ . L
. concregoes expansiva de sulfatos, oxidos e
deletérios . AN
@ ferruginosas hidroxidos
NATUREZA Argilosminerais Fisauras com ou sem deslocamento
DO Expansivos e desagregacéo
AGREGADO Micas Esfoliac@® ou deslocamento em
placa
Gréos Fragmentos Organicos || htumescimento elou formagéo de
o (materiais carbonos) .
Friaveis (b) vesiculas
Torrbes de agila Desagregacéo, vesiculas (com
(b) matéria organica)
Hidratac&o retardada do &ido ce .
o Vesiculas
CAL _____cddo
Hidratagao retardqdado Gddo ce Ded ocamento com empolamento
magnésio
Deslocamento, pacas de baixa
Baixo consumo de aglomerantes resisténcia
« Deslocamento com pulveruléncia
(agregado fino)
PROPORCAO Consumo excessvo de cad Deslocamento com pulveruléncia
DE Deslocamento em placas de
DOSAGEM Consumo elevado e aglomerantes elevadg res stencia (argamassa
muito rigida para abase
considerada)
Consumo de ggua em exces Fisauras mapeadas de retracé por
(© secagem
OBS.: (fonte: SABBATINI, 1990, p. 16)

a) graosinstaveis quimicamente,

b) gréos que, além de fridveis, também podem ser instaveis guimicamente;

C) 0 consumo de agua an excesn pock ser deoorréncia do consumo elevado e
aglomerantes.
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2.1.7 Retraggo

A retracd é um fendmeno que ocorre nas argamassas, principalmente nas primeiras idades, e

consiste en uma reducé de volume do material, causada principamente pela perda de agua
de amassamento. Essa perda se inicia desde 0 momento da mistura, par evaporac@®, em

ambientes com umidade relativa inferior a 100%. Apéds a glicacd, além da evaporac® pela
superficie, a agamassa passa a perder agua também para o substrato pa fendmeno e sucgéo.

As caaderisticas da rede de poros e o teor de umidade dos materiais em contato com a
argamassa, juntamente m as condc¢des ambientais, condcionam a velocidade e a
guantidade de saida da &gua da agamassa (SILVA et d., 2002, p. Y.

Segundo Silva @ a. (2002, p.7) quando a retrac® da agamass for restringida, ou sga,
guando a movimentacdo ndo for livre, surgem, ja nas primeiras horas, esforcos de tracdo no
material, que podem causar sua fisaurac@®. Devido ais, aretracé tem grande influéncia na
estanqueidade e na durabilidade das argamassas, espedamente nas argamasss de
revestimento. Portanto, para aimento da vida Gtil das argamassas, € importante o controle da

suaretracéo.

Nafigura 2 (SILVA et a., 2002, p. Besta ilustrado operfil de retracéo livre de argamassas
mistas nas primeiras 24 haas de ara. A retragdo que ocorre anda cm as argamassas No
estado fresco (antes da pega do cimento) € devida a saida da &gua de amassamento, e é
chamada de retracdo plastica Medidas eficazes de ara podem evitar o aparecimento de
fisauuras superficiais geradas por ess mecanismo, pas, com is, evita-se asaida da dgua ea
retracé, quendo omaterial ainda ndo posaui resisténcia suficiente para resistir as tensdes que

Ihe seréo impostas ®m que hgjaruptura.
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Figura 2: retracdo livre de argamassas mistas has primeiras horas
(SILVA etd., 2002, p. B

Com a ontinuidade das reagdes de hidratac® e enduedmento, a agamassa sofre retragdo
guando mantida em locas com umidade relativa inferior a 100%. Essa retragcdo resulta da
remocéo da agua adsorvida nos produos de hidratagd, duante o proces® de secagem
(conhedda por retragéo pa secagem ou retrac@ hidrauli ca). Parte desta dgua se encontra nos
poros e, quando evapora, origina uma pressio negativa que causa aretrac@® (SILVA et al.,
2002, p. §.

A retracd que ocorre durante ahidratacdo do cimento Portland € chamada de retracdo pa
hidratac® ou retrac® quimica, e se deve a menor volume ocupado pelos produos da

hidratacé®, comparativamente @ vadumeinicial de dmento e &gua (BASTOS, 2007).

SegundoBastos (2001) a figura 3 mostra acurva de retragdo, em funcéo da idade, para uma
argamassa mista (em volume). Observa-se que a maior parcda da retracdo acontece nos

primeiros 7 dias de idade, e que mntinua aumataxa menor por, pelo mencs, 28 das.
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Figura 3: retracdo de agamassa mista, em volume, ao longo dotempo
(BASTOS, 200)

Os principais fatores que afetam a retracé@® das argamassas S0 0tipo e teor de aglomerantes
(cimento e cal hidratada), a quantidade de agua, a quantidade egranulometria dos agregados,
bem como o formato e natureza dos us gréos, e aespesara da canada de argamass. As
cond¢les ambientais e & caracteristicas do substrato também exercem influéncia importante
sobre aretracéd (BASTOS, 200)).

Ainda segundoBastos (2001) a perda de &gua earetraca estdo diretamente reladonadas. A
figura 4 ilustra essa relac@. O estagio A corresponce asaida de dgua dos capil ares (vazios

maiores) e 0 estagio B a saida da &gua dos poros das fases hidratadas do cimento.
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Figura 4: retragdo em fungéo da perda de massa de pasta de dmento
com 7 dasdeidade erelacd® agua/cimento 0,5 submetida asecagem
(BASTOS, 200)

Outros fatores relevantes, reladonados ao meio externo, sdo as cond¢des do substrato sobre 0
gual a agamassa sera glicada, e & condcdes de epaosicédp (condcbes ambientais de
temperatura, umidade, insolacdo, velocidade de vento, etc.) (SILVA et al., 2002, p9).

As cond ¢des ambientais influenciam a retragéo na medida en que ntrolam a velocidade de
evaporacd da agua. Se aevaporagcd da gua tiver inicio antes do término da pega do
cimento, a retracd® podera ser acentuadamente devada. Uma argamassa, mantida sob
umidade relativa do ar constante einferior a 100%, apresenta retracé bem mais intensa nas
primeiras idades. com apenas sete dias de cndcionamento, cerca de 50% da retracdo total ja
ocorreu (THOMAZ, 1989, p.105.

Nas argamasss de revestimento, fatores como aderéncia a base, nimero de camadas
apli cadas, espesaura das camadas, tempo decorrido entre aaplicacdo de uma eoutra canada, e
intensidade da perda de &ua durante 0 proces de endurecimento (regida pelos fatores

ambientais), dentre outros, também tém influéncia importante na retragéd (THOMAZ, 1989,
p. 116.
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A absorcéo excessva de dgua das argamassas pelo substrato pock provocar uma hidratacé do
cimento locdmente retardada, podendo formar regibes com materiais de diferentes
caracteristicas e ocasionar grande retragZo (DETRICHE; MASO, 1986.

Além da retracdo asciada aagua, as argamassas passam por um processo de retracd ou
contracdo térmica, causada pela perda de calor gerado ma hidratagdo dos compostos anidros
do cimento. Entretanto, o aparecimento de fisauragéo de agamassss de revestimento e
assentamento € pouco provavel, pas arelagcd area/lvolume desses materiais permite argpida
disgpac@d docdor de hidratagcd® nomeio externo, réo havendo tensdes de mntracdo térmica
elevadas (BASTOS, 200).

O primeiro fendmeno de retracdo a ser considerado € o da retracdo plastica que se iniciatéo
logo a agamassa sgja lancada sobre o0 substrato, pela movimentagdo de pasta e &gua de
amassamento da agamassa para 0s poros da base g também, pela perda da sua umidade para
0 ambiente, em funcdo das cond¢des de vento, temperatura e umidade do locd (SELMO,
1996.

Wittman (1976apud MIRANDA, 2000,p. 16) demonstrou experimentalmente que o requisito
para aretrac® plastica de mncretos € aformacdo de tensdo cgpilar na agua de mistura

presente no material fresco apds a superficie tornar-se seca.

Quando a superficie secaprimeiro, um complexo sistema de meniscos % forma proximo a
superficie do concreto. Uma pressio capilar de tragdo dentro da fase liquida é desenvalvida e
aumenta @é dcangar um valor maximo, que Wittman (1976 apud MIRANDA, 2000, p. 8)
chama de pressio de fratura. A pressio capilar abaixa rapidamente eimediatamente gds a

pressio de fratura ser alcancada.

A retragcé pléstica mmega logo apods a pressio cgpilar comegar a se desenvolver e a exercer
pressio negativa suficiente para caisar retragdo tanto ma dire¢@® da espessura quanto da
superficie do revestimento. A deformacé pa retracdo aumenta com a pressio cgpilar, até
atingir a fratura do material e, apGs este ponto, a deformagéo € cessada (WITTMAN, 1976
apud MIRANDA, 2000, p. 1B

Se aretracd ndo € uniforme ou se existe resisténcia aela, tensdes de trac@® sdo desenvavidas

comecando na superficie do material. Essas tensdes, embora pequenas, padem faciimente
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exceder a baixa resisténcia atracdo da argamassa fresca Segundo Miranda (2000, p. ) o
méximo valor de pressio capilar para todas as misturas estudadas por Kronldf et a. (1995
apudMIRANDA, 2000, p. ) variou 5 a 30 kPa.

Ainda segundoKronlof et al. (1995,apud MIRANDA, 2000, p.15) uma grande pressio néo
necessariamente causa grande retrac@® e, pa outro lado, até mesmo uma pequena pressio
poce mndwir a onsideravel retracd. Dependerd da resisténcia mecéiica eda aleréncia
desenvalvida pelo revestimento até aformagéo da pressio capil ar, que servirdo como restricéo

aretracé.

As fisauras por retracd pléstica podem aparecer logo apés 0 acadamento dorevestimento ou
até mesmo durante afase de desempeno. Podem ou réo ser do tipo mapealas, visiveis ou em
microfisauras, atingindo ou @o toda aespesaura do revestimento. Sua largura é maior na
superficie, diminuindo rapidamente cm a profunddade (TECHNICAL DATA, 1994 apud
MIRANDA, 2000, p. 1k

A NBR 13749(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996k concdtua
0s fguintestipos de fisuras em revestimentos:

a) fisauras mapeadas. podem se formar por retracé® da agamassa, por exceso de
finos no trago, quer sgam de aglomerantes, quer sggam de finos no agregado,
OU po exces de desempenamento. Em geral, apresentam-se em forma de

mapa;

b) fisauras geométricas. quando acompanham o contorno docomporente da base,
podem ser devidas a retracdo da argamassa de assentamento. Fisauras na
verticd podem ser devidas a retraca higrotérmica do comporente, interfaces
de base mndtituida de materiais diferentes, locais onde deveriam ter sido
previstas juntas de dil atagdo.

SegundoMiranda (2000, p. 1% as fissuras mapeadas podem ser causadas por um ou mais dos
seguintes mecanismos de retragcd, no caso das argamassas Smples ou mistas de dmento
Portland: retracdo plastica retracéo hidraulica ou pa secagem, retracd autdgena e retracao

por carbonatacdo. Entre essas, as duas primeiras S0 as mais importantes para o estudo ca
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fissurac® em revestimentos. A retracd autdgena sO € relevante an concretos de dta
resisténcia coom relagdo égua / cimento menor que 0,26 (PAILLERE et al., 1989 e sobre a
retragd pa carbonatagdo polco ainda se tem de informagdes para revestimentos.

Deve-se observar que dguns fatores, que podem ser favoraveis a diminuicdo de um
determinado tipo ¢k retracdo, podem causar 0 aumento de outra, o e torna mais dificil o
controle dafisaurag@® (MIRANDA, 2000, p. 1p

Segundo Miranda (2000, p. 138 entre os fatores que influenciam a fissuragd mapeada dos
revestimentos esta atémicade exeaucdo. A técnicade exeaucdo dos revestimentos pode ser
resumida pelas sguintes etapas. preparo da base, mapeamento de espesauras criticas,
taliscamento, mestramento, aplicac® da argamassa, sarrafeamento e desempenamento
(alisamento oucamurgamento).

A influéncia da témica no surgimento de fisauras em revestimentos ainda foi pouco
pesquisada. As fisauuras dos revestimentos de agamass podem surgir tanto na sua fase
plastica quanto enduredda, sendo qle & primeiras podem também ter origem na témica de

exeaucdo doservico, além de causas intrinsecas as argamassas de revestimentos.

SegundoMiranda (2000, p. 18 quanto ao preparo da base, polcos autores tém pesquisado a
sua influéncia na fisuuragéo de revestimentos e 0s principais a serem destacados sio Candia
(1998 e Seimo (1999.

E necessario que sgja aguardado um periodo de tempo entre aaplicac® da agamassa € 0
sarrafeamento  do revestimento em exeaugé. Ese prazo, chamado "tempo &imo de
sarrafeamento”, varia mm a dosagem da agamassa, 0S ®us materiais constituintes, otipo de
substrato e ondcdes ambientais e édeterminado pelo operério que exeauta a operacdo, pa
observacdo visual ou toque dos dedos (para avaliar um nivel de consisténcia adequado) na
argamassa. ApGs essa dapa, exealta-se 0 desempenamento, que deve ser feito obedecendo
também um periodo e tempo em relacdo a dapa anterior para que Se procese aevaporacao
da agua de amassamento, a fim de se evitar o surgimento de fisauras de retracdo (MIRANDA,
2000, p. 18
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2.2 INFLUENCIA DO AGLOMERANTE NAS FROPRIEDADES DA
ARGAMASSA

Conforme resume Selmo (199%), os aglomerantes devem apresentar finura adequada, par
questdes de trabalhabilidade e posaiir a aracteristica de retencéo de &gua € ainda, de
resisténcia mecénica baixa a média, pds revestimentos comuns com elevada resisténcia a

tracd posaiem maior moduo de dasticidade ebaixa cgaddade de deformacéo.

2.2.1 Cimento

O tipo e a omposicdo do cimento podem influenciar na retracd. Cimentos de répida
hidratac& (ou sgja, cimentos com elevado teor de CzA ou e dta resisténcia inicial) geram
menaos fisuras porque 0 esqueleto hidratado precoce mnsegue supatar mais a retragdo,
dificultandoa exsudac@® (NEVILLE, 1997%.

SegundoBolorino e Cincotto (1997, p. 17 os valores de retracéo livre de argamassas mistas
s80 maiores para os cimentos CP 1V e CPV ARI RS do que paraos cimentos CP Il Ee CP 11
F. Observaram que painéis revestidos com as argamassas de dmento CP II1 ndo fisuraram,
enquanto que os painéis revestidos com argamassas de dmento CP V ARI RS apresentaram
fisaras, fendmeno justificado pela velocidade de hidratacdo acderada e maior retracéo

inicial, o qle é ontraditério aopinido de Nevill e (1997).

O cimento tipo CP IV consiste de uma mistura intima e homogéneado clinquer Portland e
pozolana fina, na qual a quantidade de pozolana situa-se eitre 15 e 40%. Pozolana € um
material silicoso ou silicoduminaso que, pa si O, posaue powca ou renhuma atividade
aglomerante, mas que, gquando finamente dividido e na presenca de agua, reagem com 0O
hidroxido de cdcio a temperatura anbiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes conforme a NBR 5753 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992).

O teor de dmento € um fator individual que exerceinfluéncia sobre aresisténcia de aleréncia

das argamassas, ou sgja, ha medida en que se aimenta 0 consumo de dmento, oldém-se
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maiores valores de resisténcia de aleréncia. Entretanto, apesar de um maior teor de dmento
resultar em maior resisténcia de aleréncia, a presenca da cd na agamassa garante
durabili dade dessa propriedade, pas torna a argamassa mais flexivel, além de redwzir a
incidéncia de fisauras. Além dis9, as argamassas mistas (cimento e cal), em geral, devido a
sua plasticidade eretencé de agua, permitem o preenchimento das irregularidades da base,
repercutindo ce formafavoravel sobre aaderéncia (CARASEK, 1997, p. 19).

2.2.2 Cal Hidratada

No preparo das argamassas mistas € utili zada acal hidratada, constituida essencialmente de
hidroxido de cdcio ou de uma mistura de hidréxido de cdcio e hidroxido de magnésio ou,
ainda, de uma mistura de hidréxido de cdcio, hidroxido de magnésio e 6xido e magnésio. A
cd hidratada éum aglomerante aéreo, pasinterage cm o anidrido carbénico (CO,) presente
no ar atmosférico, na presenca de umidade, resultando na formagéo de carboretos de cacio e
magnésio (GUIMARAES, 1989, p. 12

A cd hidratada é ohtida pela hidratagéo adequada da cd virgem, que reage quimicamente
com aagua resultando raformacéo de hidroxido de cdcio e hidroxido de magnésio. A reacd®
de hidratac8o é exotérmica, ousga, existe aliberacdo de cdor aproximadamente 250 calorias
para cada grama de ca virgem. Ocorre também, na hidratacd, un aumento vdumétrico
(expansdo) da ordem de 100% (AGOPY AN, 1985, p. 30

Conforme Cincotto e Carasek (1995, p. 8Y o controle de qualidade da cd hidratada cmmeca
pela selecdo da maté&ria-prima mm pureza aequada. S&0 matérias-primas, os calcarios e
dolomitos (principalmente rochas metamorficas de ocorréncia natural), que passam por
aguedmento atemperaturas entre 900e 1200 para obtencdo da cd virgem.

A pureza da matéria-primadeve ser tal que acd hidratadatenha um teor minimo de 6xidos de
cdcio e de magnésio de 88%, com base an material isento de volateis, sendo & 12%
restantes impurezas da matéria-prima wnforme aNBR 6453(ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 198). Para que is® sgja dingido, oteor minimo de carboretos
correspordentes na matéria-prima éde cecade 92% (CINCOTTO; CARASEK, 1995, p. 8R
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O enduecimento da cal hidratada € geralmente dribuido a carboratacd dos hidroxidos
presentes, que acmntece gradualmente gpés a evaporacd parcia da agua de amassamento. No
entanto, estudos pulicados no Journal Materials Science and Engineering A, demonstram
gue parte do hidréxido de magnésio e mesmo do &ido de magnésio presentes podem levar a
formagdo de hidromagnesita (Mgs(CO3)4(OH),,4H,0) (DHEILLY et al., 1999, produo que
mesmo em baixas concentragbes aumenta significativamente a resisténcia mecéanica das
argamassas confecdonadas com cales magnesianas ou dolomiticas. Esta teoriafoi confirmada
em vérias argamassss antigas, incluindo a da igreja Santa Maria de Zamarce en Navarra

(MONTOYA et a., 2003, embora os carboratos continuem sendo s compostos majoritarios.

As cdes hidratadas, par sua vez, sio clasdficadas pela NBR 7175 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19920), de acordo com a sua @mMposiGio
guimica em CH |, CH Il e CH IIl. Dentre & exigéncias quimicas para asua dassficaca,
constam os limites para os teores de anidrido carb6énico (CO,) e de Oxidos de cdcio e

magnésio.

O teor de anidrido cabbrico, determinado pa andlise quimica indica se acdcinagdo da
matéria-primafoi incompleta, pas aasa apresenca de cabonatos de calcio e/ou magnésio na
cd. O carboreto, chamado pedra aua, representa um congtituinte inerte, reduzindo a
cgpacidade aglomerante da cal. Entretanto, a eisténcia de carboreto na amostra pode ser
devida asua cabonatacdo, pa interac@® quimica mm o gas caborico presente na @mosfera
(SILVA et adl., 2002, p. 1b

Conforme Silva & al. (2002, p. 1% a finura também é um parémetro de qualidade da cd
hidratada. A presenca de particulas muito grandes é resporsavel pela falta de estabili dade da
cd. A finura controlada evita apresenca de gréos graidos, que podem gerar 0 aparecimento
de vesiculas no revestimento acabado, cevido a uma hidratac® retardada da cad.

As argamassas contendo cal, de forma geral, apresentam maior deformac@® na ruptura,
conforme nstatado pa Mosquera d a. (2002 que estudaram uma agamassa m trag
1:1:6 (cimento, cd hidratada e arela, em masss) em comparacd® a agamassass diversas,
incluindo uma agamassa mmercia. Este é um indicador da resisténcia a propagacd de

fisauras deste produo.
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No entanto um intrigante estudo mostra que aadicdo de produos que provogLem a expansao
de agamassas de dmento Portland, como &ido de cécio supercalcinado (dead-burnt lime),
provocasignificativo aumento na energiade fratura (MERCHANT et d., 200)).

Esta anclusdo permite especular sobre eventuais beneficios que uma hidratacéo controlada
de 6xidos de cdcio e magnésio no médio e longo prazo passam ter na durabili dade de
argamassas de cal, aumentando a resisténcia a propagacdo de fisauras e simultaneamente
fechando microfisauras ja eertas. O desenvolvimento deste tipo ce teanologia ndo é trivial,
posto que existe uma grande dificuldade de analisar 0s riscos de expanséo das argamassas €,
no passado, falhas de hidratac&o em argamassas levaram a problemas patol 6gicos importantes
(CINCOTTO, 1980.

A presenca de particulas de forma angular, tipicamente produos de moagem, tem também
sido aportada como fator de melhora da tenaddade (MERCHANT et al., 2001 KIM, et d.,
1997. Assm, mesmo a fragcd carbonatica presente na cd hidratada potencialmente pode

auxili ar no controle de fisauras.

A massa unit&ria € outro pardmetro de qualidade da cd hidratada. Uma cd, com massa
unitéria devada (superior a 0,70kg/dm®), dencta apresencade materiais inertes que reduzem
seu poder aglomerante (SILVA et d., 2002, p. 1p

A influéncia da cd hidratada sobre a o©nsisténcia e a trabalhabilidade da agamassa é
proveniente do estado ce @esdo interna que aca proporciona, em fungdo da diminuigéo da
tensdo superficia da pasta aglomerante e da alesdo ao agregado. Como as particulas da ca
hidratada possuem elevada &ea epedfica e é¢evada cgaddade de adsorcéo de &ua, as
argamassss mistas $0 caraderizadas pela grande retencio de agua (GUIMARAES, 1989, p.
18).

O tipo ce cd hidratada, pa afetar a plasticidade, também influencia atrabal habili dade das
argamasses. As caes cdcicas resultam em pastas com maior consisténcia, ou sgja, menor
fluidez, do que a cdes doomiticas. A presencade impurezas nas caes torna & argamasss
mais fluidas (RAGO; CINCOTTO, 1998, p. 1k

A cd hidratada aimenta a capacidade das argamassas de ésorverem deformagdes m o

desenvalvimento de fisaurac& intensa, pas reduzem o seu moduo de deformacdo. Quanto

Gorge A. Bannura Salvador. Curso Mestrado Profisgonalizante Engenharia. Porto Alegre: EEJUFRGS, 2005



49

maior o teor de cd, mais intenso é esse deito. Entretanto, ha reducdo da resisténcia mecénica

da agamassa mm aumento doteor de cd (SILVA et d., 2002, p. 1).

A compasicdo quimicada cd também exerce influéncia sobre aaderéncia entre agamassa e
substrato: as caes com maiores teores de hidroxido de magnésio (cales dolomiticas) resultam
de agamasss mais aderentes se @mparadas as argamassss com cales cédcices,

provavelmente devido a sua maior cgpaddade de retencdo de agua (CARASEK et a., 2001,
p. 54.

Bolorino e Cincotto (1997, p. 18 obtiveram ainda dados indicdivos de que acd CH |
consome maior teor de &ua de argamassas do que a @ CH I, mas ndo conseguiram
evidenciar ainfluénciadotipo ce cd sobre aretragcé pdencial das argamassas que estudaram
(1:1:6, tragp em mass, com meteriais $cos). Mas, como aca CH | posaui maior finuraque a
CH 111, é posdvd utiliz&la en menor quantidade eisto pode cmpensar 0 maior consumo de

agua, bem como propiciar um menor custo.

Mas, Siqueira e Selmo (1995, p.272 mostraram que, para revestimentos de argamassas
mistas 1:2:9 (cimento, cd hidratada eareia, em volume e agregado Umido), com ambas 0s
tipos de cdes, CH | e CH Il1, padem se mnfigurar fisuuras mapeadas, par expasicéo ciclica a

variagdes de umidade etemperatura.

Cincotto et al. (1999 indican que os aglomerantes S0 0s principais resporsaveis pela
retencdo de &gua das argamassas devidos principamente & uas elevadas areas especificas.
Neste mesmo sentido, Green et a. (199) concluem que a cd apresenta uma forte
caacteristica de retencéo de dgua. Também Groot (1993 conclui que agrande retencéo de

agua das argamassas de cd e dmento favorece significativamente ahidratacggo docimento.

Segundo Silva & &a. (2002, p. 6) a ca hidratada tem influéncia marcante sobre &
propriedades e caracteristicas da agamassa mista de dmento e cd, tanto no estado fresco
guanto no estado endueddo, e também no desempenho da agamassa durante sua vida Util
independentemente das condcdes de aglicacdo e de servigo, e da sua fungéo (revestimento,

assentamento de dvenaria, etc.).
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23 INFLUENCIA DO AGREGADO NAS FROPRIEDADES DA
ARGAMASSA

O estudo sobre ainfluéncia da distribuic¢éo granulométricados agregados nas propriedades de
argamassas e mncretos nos estados fresco e endurecido, pock ser remontado quando Fuller e
Thompson (1907, p. 22p através de trabalhos experimentais e empiricos, variando as
compasicdes dos agregados e dmento de argamassas € mncretos, oktiveram resultados que
indicam a reducé do consumo de &gua de amassamento para um aumento da cmpaddade
variando a granulometria do agregado. Como cs ensaios eram redizados por tentativas, foi

necessario um método para acorregéo da granulometria dos agregados naturais.

A granulometria dos agregados para agamassas deve ser preferencialmente continua, o que
condw a uma melhor trabalhabili dade ea uma reducéd do vdume de pasta e dos efeitos da
retracé pa secagem dos revestimentos, como consequéncia do menor consumo de agua nas
argamassas (SELMO, 1986, p. 3R

Carneiro (1999, p.7) também comprovou qie & argamassas dosadas a partir de distribuicoes
granulométricas continuas passiem melhores caraderisticas no estado fresco e endureddo.
Essa distribuicdo continua, que resulta en maior compaddade das argamassas, poce ser
conseguida dravés da ammodacé das particulas menores entre @& maiores, reduzindo o

consumo de agua de amassamento para uma mesma trabal habili dade estipulada.

Para que estes materiais possam compor as argamassas mistas e dendam as exigéncias e
funcbes de um revestimento, devemn apresentar propriedades e caraderisticas adequadas de
trabal habili dade, capacidade de retencéo de &gua, resisténcia mecéanica, aderéncia a substrato
e durabili dade.

Como se pretende utilizar o estudo dessas propriedades como embasamento tedrico para
estabeledmento de uma agamassa de melhor desempenho a ser utilizada na ddade de
Sant’Ana do Livramento, suas caraderisticas também serdo analisadas de aordo com a
clasdgficagdo de MERUC, remmendada pelo Centre Scientifique @ Tedhnique du Batiment
(C.ST.B., 1993.
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A clasdficagdb MERUC contém informagdes bre & caraderisticas para cala dasse de

argamassa propcsta pelo CSTB que, pa ser uma ettidade certificadora e homologadora

oficial de produos comercializados, tem conhecimento do unverso das argamassas

prodwzidas na Franca, que tem em torno de 200tipos de agamassas. No entanto, € o produtor

gue dedara qual a dassficac@® do seu produo e aque mndc¢bes ® glicam, como local,

cond¢des ambientais e araderisticas da base.

A classficag@o tem as seguintes caraderisticas:

a M —mass espedficano estado endurecido (kg/dm®);

b) E —moduo de deformaga (MPa);

C) R —resisténcia atragéo maflexdo (MPa);

d) U —retencdo de aguano estado fresco (%);

e) C —capilaridade (g/dm?.min*?).

Para a tassficagd MERUC foram estabel ecidos critérios de desempenhoem sei's classes,

conforme atabela 2.

Tabela 2: clasdgficaco das caacteristicas de agamassas para

revestimentos conforme aCSTB, 1993.

Class M E R U C
kg/dm® MPa MPa % G/dm?.min"*
1 <1,2 <5000 <15 <78 <15
2 1,0al4d 3500a 7000 1,2a2,0 75a85 1,0a2,5
3 1,2al,6 5000a 10000 1,%22,5 82a90 2,0a4,0
4 1,4al1,8 7500a14000 | 2,0a3,2 88a9%4 3,0a7,0
5 1,6a2,0 12000a20000| 2,7a4,0 92a97 5,0a12,0
6 >1,8 > 16000 >34 96a100 >10,0
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho tem como oletivo a determinagdo de uma distribuicdo granulométrica do
agregado miudo para agamassas de revestimento utili zada sobre base de dvenaria constituida
de tijolos ceramicos, que apresente menor retragcéo, maior aderéncia emenor permeabili dade,
em relacdo ao revestimento de agamassa utilizado ma ddade, contribuindo assm para a
formulac® de uma argamassa de revestimento que possa ser utili zada na ddade de Sant”Ana

do Livramento de acordo com o desempenhodesgjado.

Para avaliar os objetivos propcstos neste trabalho foi desenvolvido o pesente programa
experimental, analisando-se @mo variaveis quatro tipos de compasi¢des granulométricas para
aprodu;éo de argamassas na ddade de Sant”Anado Livramento - RS.

De pose do dangamento dos experimentos e das variavelis andisadas, o0 programa

experimental consistiu das sguintes etapas.

a) selecd® e aracterizac@® dos materiais utili zados na produzéo das argamassss,
b) composicéo das quatro misturas granulomeétricas propostas,

c) avaliacdo da massa espedfica indice de mnsisténcia, retencéo de agua eteor

de a incorporado das argamassas no estado fresco;

d) avaiagcdo da resisténcia a compressio, resisténcia atragéo pa compressao
diametral, resisténcia de aleréncia atragdo, controle de retracdo pa secagem
natural do revestimento, absorcdo de agua por imersdo, absor¢do de agua por
cepilaridade, absor¢cdo de agua pelo método cachimbo, indice de vazios e

massa espedficada agamassa no estado endureddo.
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3.1 MATERIAISUTILIZADOS

Os materiais Elecionados para a producéd de agamassa mista sdo: cimento Portland, cal

hidratada, areia eagua, que serdo apresentados a seguir.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento escolhido para essa pesquisa foi de um unico tipo, corrente no mercado ce
Sant”’Ana do Livramento, a saber: cimento Portland CP IV, adqurido nocomeércio vargji sta.
Este posai as caraderisticas quimicas, fisicas e mecénicas apresentadas nas tabelas 3 e 4,
conforme dados forneddos pelo fabricante, com excecdo da massa especifica resisténcia a
compressio e massa unitéria, determinados em laboratério da URCAMP — Universidade da
Regido da Campanha, conforme procedimentos prescritos nas normas NBR NM23
(ASSDCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 200), NBR 7215
(ASSDCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996) e NBR 7251
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, respedivamente..

Tabela 3: caracterizagdo quimicado cimento Portland CP-1V

Caraderizacd Quimica %
Dioxido cesilicio (Si0y) 36,85
Oxido de duminio (Al,O3) 10,78
Oxido deferro (Fe03) 3,41
Oxido ce cacio (Ca0) 37,77
Oxido de Magnésio (MgO) 4,10
Anidrido sulfarico (SOs) 2,25
Oxido de sbdio (Na,0) 0,12
Oxido ce patasso (K,0) 1,30
Perda a fogo 2,85
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Tabela 4: caracterizacdo fisico-mecénica do cimento Portland CP-1V

Caraderizac® fisico-mecaica

Massa especifica(g/cm®) 2,73
Area epedfica(m?/kg) 455 4
Inicio de pega (h:min) 4:54
Fim de pega (h:min) 6:04
Residuo ra peneira (0,0075nm) 0,40
Resisténcia a ompressio 3 das 19,80
(MPa) 7 das 24,50
2808 36,70
Massa unitéria (g/cm°) 1,18

3.1.2 Ca Hidratada

A cd hidratada utili zada na produgdo da argamassafoi dotipo CH | e posali as caracteristicas
quimicas e fisicas forneddas pelo fabricante, com exce¢cd da massa espedfica e massa
unitaria redlizadas em laboratério (tabelas 5 e 6), conforme precmnizam as normas NBR
NM23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 200) e NBR 7251
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, respedivamente.

Tabelab: caracterizacdo qumicada cd hidratada CH |

Caraderizac® quimica %
Insolveis em &ddo cloridrico 1,26
Oxido deferro e de duminio (Fe;03) 0,70
Oxido de cacio (Ca0) 70,80
Oxido de magnésio (MgO) 0,42
Anidrido sulfarico (SOs) 0,23
Anidrido carbénico (CO,) 3,75
Perda a fogo 26,40
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Tabela 6: caracterizagdo fisicada cd hidratada CH |

Caraderizacd fisica

Materia retido acumulado peneira 0,600nm (%) 0,00
Materia retido acumulado peneira0,075mm (%) 6,30
Plasticidade 109,00
Retencéo de agua (%) 80,00
Capaddade de incorporacdo de aeia 1:3,25
Massa especifica(g/cm®) 2,24
Massa unitéria (g/cm®) 0,48

3.1.3 Agregado Miudo

Segundoas dimensdes das dJas particulas e dentro de determinados limites convencionais, as
fragdes constituintes dos los recdoem designagdes proprias que se identificam com as
acegcoes usuais dos termos. Essas fragdes, de aordo com a escda granulométrica brasileira
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS), sio: pedregulho,
conjunto de particulas cujas dimensBes (diametros equivalentes) estdo compreendidas entre
76 e 4,8 mm; areia, entre 4,8 e 0,05 mm; silte, entre 0,05 e 0,005 mm); argila, inferiores a
0,005mm.

A andlise granulométrica ou sga, a determinacdo das dimensdes dos graos e das suas
propacdes relativas em que das £ encontram, € representada, graficamente, pela arva
granulométrica Esta aurva étracada por portos em um diagrama semilogaritmico, no qual,
sobre 0 eixo das abscissas, s80 marcados os logaritmos das aberturas da malha e sobre o eixo

das ordenadas as porcentagens, em massa, de material que passa pela dimensdo considerada.

Como agregado miudo foram utilizados dois tipos de aeias existentes no comércio de
Sant’Ana do Livramento. A areia 1 utilizada pelas construtoras para agamassa de
revestimento, cuja origem é de rio, oltida na ddade de Rosério do Sul locdizada a100 kn de
Livramento, e aareia 2, namalmente utili zada para assentamento de tijolos ou Hocos, sendo
suaorigem um aqude locdizado a 35 km de Livramento.

Foram caraderizadas pela distribuicdo granulométrica, moduo de finura ediametro maximo
segundo a NBR 7217 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 198%);
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massa unitéria determinada m areia tmida, NBR 7251 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1982 e massa espedfica, NBR 9776 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987)).

Existem granulometrias continuas ou descontinuas, uniformes, bem graduadas ou mal
graduadas, dependendo dbs fragdes que acompdem. Porém, para se estabelecer uma diferenca
mais quantitativa entre os tipos de aeia, foram adotados, para arva granulométrica, os
parametros de Allen-Hazen que sGo o dametro efetivo e o grau de uniformidade. O didmetro
efetivo € auele da aertura da peneira na qual a porcentagem que passa @rresporde al0%
em massa (CAPUTO, 1988, p. 2h

Com estes parametros pode-se estabeleca os coeficientes de uniformidade (Cu) e o
coeficiente de aurvatura (Cc). Para célculo docoeficiente de uniformidade (Cu) foi utili zada a
equacao 2, que éarazdo entre os diametros corresponcentes a aertura de malha que passa
60% (dso) € 10% (d10) em massa, tomados na arva granulométrica. Esta relagdo indica na
redidade, fata de uniformidade, pds su vaor diminui a0 ser mais uniforme o material.
Considera-se namecaiicados los, como granulometria muito uriforme aquela wm Cu < 5,
de uniformidade média5 < Cu < 15 e desuniforme, quandoCu > 15 (CAPUTO, 1988, p. 2).

Cu=dso/ dio (equagdo 2)

Onde Cu é o coeficiente de uniformidade, dso € a @ertura de malha da peneira que passa 60%

em massa ed;p é a derturade maha da peneira que passa 10% em massa.

Define-se anda, complementarmente, o coeficiente de arvatura do solo (Cc) pela equacéo 3.
Para solos bem graduados su valor estd ompreendidoentre 1 e 3.

Cc = (ds0)®/ dgo X dao (equacdo 3)

Onde Cc éo coeficiente de aurvatura, dzo € 0 dametro corresponcente a30% da porcentagem
gue passa en massa, dyp € a dertura de malha da peneira que passa 60% em massa ed;o € a

abertura de malha da peneira que passa 10% em massa.
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Foi ainda calculado o indice de vazios (Iv) da aela pela equacd 4. Os resultados foram

agrupados natabela 7. Na figura 5 apresentam-se & curvas granulométrices das areias 1 e 2

estudas.

Iv=1-(y /9)

(equacéo 4)

Onde v corresporde a indicede vazios, y amassa unitéria ed a massa espedfica

Tabela 7: caracterizacdo fisicadas areias utili zadas no estudo

Distribuicdo granulométrica

Areial (%)

Area?2 (%)

Peneira(mm) Retido Retido Retido Retido
aamulado aamulado
4,8 0 0 0 0
2,4 0 0 5 5
1,2 0 0 84 89
0,6 1 1 9 98
0,3 51 52 2 100
0,15 47 99 0 100
0,075 1 100 0 100
Fundo 0 100 0 100
Diametro maximo 0,6 2,4
(mm)
Maéduo definura 1,52 3,92
Coeficiente de 2,056 1,681
uniformidade
Coeficiente de 0,078 1,008
Curvatura
Massaunitaria 1,318 1,334
(glem’)
Massa especifica 2,503 2,654
(glem’)
indice de vazios 0,47 0,50
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Figura5: curva granulométricadas areias 1 e 2

A textura superficial da agamassa poce variar de lisa a &pera sendo kesicamente funcéo da
granulometria e do teor do agregado (frac@® mais grossa). Seguindo este aitério, as areias
foram misturadas para compor um revestimento que goresente pouca aspereza, estabelecendo-
se um limite de 50% da frac® mais grossa. Ainda foram redizadas trés compasi¢coes para

obter portos notracalo de uma arva, conforme atabela 8.
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Tabela 8: composicdo das areias utili zadas no estudo

Referéncia
Composicd 01  Composicédo 02 Composicédo 03  Composicéo 04
Areial 100% 90% 70% 50%
Areia2 0% 10% 30% 50 %

Uma vez compostas as areias, cuja percentagem de cala fragdo foi obtida da arva
granulométrica, foram determinadas para cala @mposicdo sua Graderizac®, Ccujos

resultados 90 apresentados natabela 9.

Tabela 9: caracterizacdo fisicadas areias utili zadas no estudo

Distribui¢cdo granulométrica
Peneira (mm) Referéncia
Comp.01 % Comp.02 % Comp.03 % Comp.04 %
Retido Retido Retido Retido Retido Retido Retido Retido

aamulado aamulado aamulado aamulado
4.8 0 0 0 0 0 0 0 0
2,4 0 0 1 1 2 2 4 4
1,2 0 0 8 9 25 27 41 45
0,6 1 1 1 10 3 30 4 49
0,3 51 52 47 57 37 67 27 76
0,15 47 99 43 100 33 100 24 100
0,075 1 100 0 100 0 100 0 100
Fundo 0 100 0 100 0 100 0 100
Diametro maximo 0,6 2,4 2,4 2,4
(mm)
Moduo de finura 1,52 1,77 2,26 2,74
Coseficiente de 2,056 2,205 2,661 6,349
uniformidade
Coseficiente de 0,078 0,861 0,808 0,768
Curvatura
Massaunitaria 1,318 1,320 1,323 1,326
(g/em®)
Massa especifica 2,503 2,518 2,548 2,578
(g/em’)
Indice de vazios 0,47 0,48 0,48 0,49

Na figura 6 apresentam-se & curvas granulométricas das compasi¢cdes 01, 02, 03e 04 que
foram utili zadas neste trabal ho.
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Figura 6: curva granulométricadas compasi¢des 01, 02, 03 04

3.1.4 Agua

A égua utili zada para 0 ensaio foi fornedda pelo D.A.E. —Departamento de Agua eEsgoto da
cidade de Sant”"Anado Livramento.
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3.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

Antes da produgdo das argamassas propriamente ditas, as arelas foram misturadas prodwzindo
trés composicdes. A homogeneizacd adotada foi manual e ndo mecénica, afim de reproduzir

umasituaca que ocorre na pratica conformeilustra afigura7.

Figura 7: misturamanual do agregado mitdo para obtencéo das
diferentes composi¢des granulométricas

Os ensaios foram redizados com um unico trago 1:2:9 (cimento, cal hidratada, areia Umida
em volume). A produgdo da agamassaintermedidriateve inicio com a misturada areia mwm a
cd hidratada eagua, conforme figura 8, em betoneira de éxo inclinado, e cgacidade de 120

| e motor de 1,5cv, sendoarmazenada por 24 haas, coberta por plasticos.
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Figura 8: confeccéo da agamassaintermediéria en betoneirade éxo
inclinado

Apoés este periodo a agamassa intermediaria foi misturada a cimento com adicéo oundo de
agua, conforme determinado noensaio de verificago de awnsisténcia (270+ 10 mm). Apés 0s
ensaios no estado fresco, foram moldados 42 corpos-de-prova de agamassa por tipo de
COMpaosiGéD, para 0s ensaios na agamassa enduredda nas idades de 7, 28e 91 das. Natabela

10 constam os tragos utili zados nos ensai os.

Tabela 10: tragos em massa mm areia Umida para & diferentes
compasi ¢des granulométricas

Tragpo em massaa

Composicbes  Cimento Cd Areia
01 1 0,81 10,05
02 1 0,81 10,07
03 1 0,81 10,09
04 1 0,81 10,11
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3.2.1 Ensaios das Argamassas no Estado Fresco

Para & diferentes composi¢Oes de agamassas no estado fresco foram redizados os ensaios
para determinacdo de massa especifica, indice de ansisténcia, retencéo de gua eteor de ar

incorporado.

3.2.1.1Determinaci0 doindice de Consisténcia

Como perdmetro de mmparacd® fixouse o indice de mnsisténcia para que 0s tragos
ohtiveseem uma boa trabalhabilidade. O indice de mnsisténcia das argamassas foi pré-

estabeleddo a partir do traco em estudoe, com o auxilio de um pedreiro.

O indice fixado foi de 270 + 10 mm verificados na flow table, conforme a NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). A tabela 11 apresenta 0s

resultados obtidos e afigura 9 apresenta um detalhe do ensaio.

Tabelall: indicede mnsisténcia, quantidade de gua utili zada e
relacdo agua/cimento das argamassas com diferentes compaosi ¢oes
granulométricas

Composicdo 01 Compaosicédo 02 Composicdo 03 Composicéo 04

indice de
Consisténcia 275 272 267 265
(mm)

Quantidade de

. 58 57 5,6 5,5
agua (1)

Relac® agua/

. 0,77 0,76 0,75 0,74
cimento
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Figura 9: mesa de ansisténcia (flow table) com o molde rigido tronco
de mne

3.2.1.2Determinacéo da Retencéo de Agua

Para adeterminacdo da retencdo de agua das argamassas com diferentes composicles de
agregado miudo, as mesmas foram ensaiadas no estado fresco, conforme indica aNBR 13277
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19950). A tabela 12 apresenta os
resultados obtidos e afigura 10 apresenta um detalhe do ensaio.

Tabela 12: retencéo de gua das argamassas no estado fresco com as
diferentes composi¢des granulométricas

Compaosicdo 01  Composicdo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04

Retencéo de

Agua (%) 80,68 88,03 84,33 81,92
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Figura 10: conjunto molde, papéis-filtro e peso para ensaio de retencéo de gua para

argamassa no estado fresco

3.2.1.3Determinacéo da Densidade de Massa eTeor de Ar Incorporado das Argamassas no
Estado Fresco

As determinagdes da densidade de massa eteor de ar incorporado dbs argamassas no estado
fresco foram redizadas conforme a NBR 13278 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 199%). As tabelas 13 e 14 apresentam respectivamente os resultados

ohtidos de densidade de massa eteor de ar incorporado. A figura 11 apresenta detalhe do

ensaio.
Tabela 13: densidade de massa das argamassas no estado fresco com
as diferentes composi¢bes granulométricas
Composicdo 01  Composicédo 02 Composicd 03 Compasicéo 04
Densidade de
Massa 2,05 2,03 2,04 2,06
(g/em’)
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Tabela 14: teor de a incorporado dbs argamassas no estado fresco
com as diferentes compasi ¢des granulométricas

Composicdo 01  Composicédo 02 Composicd 03  Compasicéo 04

Teor de Ar
Incorporado 13,14 16,46 17,07 17,60
(%)

Figura 1l molde an PVC nabaancapara adeterminacé da
densidade de massa eteor de ar incorporado

3.2.2 Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova

Os ensaios has argamassas endurecidas foram reali zados em corpos-de-prova dlindricos de 5
X 10 cm que foramn moldados manuamente nforme prescrito mna NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19961, como pock ser visto ma
figural2.
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Figura 12: moldagem dos corpos-de-prova dlindricosde 5 x 10cm

Nas primeiras 48 h s corpos-de-prova foram mantidos cobertos em ambiente de laboratorio e
bem vedadas com uma placade vidro, conforme, visualizado mfigura13.

et L eSS §
5. ’

-
—

Figura 13: cura daos corpos-de-prova dlindricos nas primeiras 48 h

As desmoldagens dos corpos-de-prova foram redli zadas apés 48h para evitar danificalos. A
partir deste momento os mesmos foram mantidos em uma caxa pléstica @m lamina de &gua
sem contato com os corpos-de-prova, conforme figura 14a, em seguida, foi vedado para dessa
forma nseguir uma umidade relativa do ar proxima a 100%, figura 14b, conforme
recomenda aNBR 7215(AS$CIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).
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@ (b)
Figura 14: corpos-de-prova en ambiente de laboratério
(a) armazenados em caxaplastica (b) vedados para manter a umidade
Apés 6 das da moldagem, os corpos-de-prova foram armazenados em camara seca mm
umidade relativa de 55 + 10% e temperatura de 24 £ 5 °C, permanecendo reste local até a

idade dos ensaiosaos 7 das, 28 dase 91 das.

3.2.3 Ensaios das Argamassas no Estado Endurecido

Para redlizac@® dcs ensaios nas argamassas no estado endureddo foram moldadaos 42 corpos-

de-prova dlindricos de 5 x 10 cm para cala mmposiGéo.

Foram ainda @mnfeccionados quatro painéis de dvenaria de 1,20x 1,50 m para o ensaio de
aderéncia atracdo com tijolos cerdmicos (figura 153). Sobre o substrato foi aplicado um
chapisco de 1:3 (cimento : areia grossa), como pock ser visto ma figura 15b. A espesaira do
revestimento adotado foi de 20+ 10 mm, conforme exeautado na maioria das obras da ddade
de Sant”Anado Livramento.
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(@) (b)
Figura 15: paredes de dvenaria aserem revestidas (a) antes da
aplicacéo dochapisco; (b) apds aplicacdo dochapisco

3.2.3.1Resisténcia aCompressio

A resisténcia a compressio das argamassas foi determinada segundo a NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996) e pela NBR 13279
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995¢. Os ensaios foram
redizados, em quatro corpos-de-prova por idade, aos 7, 28e 91 das de idade, em corpos-de-

prova que foram curados ao ar (ambiente do laboratorio).

Antes da redizac® dos ensaios, os corpos-de-prova foram cgpeados com uma mistura de
enxofre aquente, com espesaura ndo superior a 2 mm. Foram limpos os pratos da prensa
universal com capaddade maximade 10t e alocados os corpos-de-prova diretamente sobre 0
prato inferior de maneira que ficasse rigorosamente ceitrado em relac® ao eixo de

caregamento.

A seguir, transmitiu-se uma carga de cmpressio ao corpo-de-prova @é seu rompimento,
tentando manter uma velocidade de 0,25 + 0,05 MPa&/s conforme indica a NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). A tabela 15 apresenta os

resultados obtidos e afigura 16 mostra detalhe do ensaio.
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Tabela 15: resisténcia acompressio das argamassas com as diferentes
compasi ¢des granulométricas

70

_ ldades Resisténcia R&isté_ncia Desvio Co_ef. de
Composicoes dias (MPa) meédia padrio variagdo
CP1 CP2 CP3 CP4 (MPa) (%)
7 0,74 0,72 0,77 0,73 0,74 0,0216 2,92
01 28 153 150 157 1,52 1,53 0,0294 1,92
91 158 160 162 1,56 1,59 0,0258 1,62
7 0,78 0,84 0,82 0,80 0,81 0,0258 3,19
02 28 155 163 1,58 1,57 1,58 0,0340 2,15
91 165 164 159 164 1,63 0,0271 1,66
7 1,06 1,06 1,02 0,98 1,03 0,0383 3,72
03 28 201 198 197 1,95 1,98 0,0250 1,26
91 205 203 200 2,08 2,04 0,0337 1,65
7 082 085 089 0,88 0,86 0,0316 3,68
04 28 165 167 1,72 1,69 1,68 0,0299 1,77
91 1,99 202 212 211 2,06 0,0648 3,15

Figura 16: ruptura dos corpos-d
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e-provade agamassade5x 10cm

submetidos & mmpressio axial
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3.2.3.2Resisténcia aTracd por Compressio Diametral

A resisténcia atragéd pa compressio dametral foi determinada segundo a NBR 7222
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19949. Os ensaios foram
redizados, em quatro corpos-de-prova por idade, aos 7, 28e 91 das de idade, em corpos-de-

prova dli ndricos 5x10 cm, que foram curados ao ar (ambiente do laboratorio).

Para 0 ensaio foram utili zados os seguintes aparelhos:

a) forma dlindrica ®m espesaura de pelo menaos 2 mm, didmetro interno de 50 £

2mme dtura100+ 5 mm;
b) paguimetro;
c) réguametdica;

d) duas tiras de dhapa dura de fibra de madeira, conforme indica afigura 17 e

com dimensoes estipuladas;
€) baanca
f) prensauniversal com capaddade de 10x.

ApGs amoldagem e ara, a exeaugdo doensaio consistiu em colocar em repouso 0 corpo-de-
prova & longo de uma geratriz sobre duas tiras de madeira de chapa dura, isenta de defeitos,

apoiadas no prato da maguina de mmpresséo.
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Figura 17: disposicéo dastiras de thapa durade fibra de madeira para
0 ensaio detragd pa compressio dametral

A equacdo 5indica alargurab parauma dturah = 3,5+ 0,5mm. A seguir, foram gjustados os
pratos da méaquina para se obter umaligeira mmpressdo capaz de manter em paosicéo 0 Corpo-

de-prova.

b=(0,15+ 0,01 d (equagio 5)

Ondeb é alargura dastiras de madeira ed € o dametro docorpo-de-prova an milimetros.

A cagafoi aplicada cntinuamente e sem choque, com crescimento constante da tensdo de
tracd® a uma velocidade de 0,05 + 0,02 MPals como indica aNBR 7222 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, até aruptura do corpo-de-prova. A tabela
16 apresenta os resultados dos ensaios a tragéo pa compressio dametral e afigura 18 un
detalhe do ensaio.
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Tabela 16: resisténcia atragcdo pa compressio dametral das
argamassas

|dades Resisténcia (MPa) Resisténcia Desvio  Coef. de

Composiches . " op1 cP2 CP3 CP4 média(MPa) padrdo variagio(%)

7 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,0096 12,35
01 28 0,17 0,18 0,17 0,19 0,18 0,0096 5,39
91 0,19 0,21 0,20 0,20 0,20 0,0082 4,08

7 0,10 0,10 0,13 0,11 0,11 0,0141 12,86
02 28 0,20 0,20 0,21 0,19 0,20 0.0082 4,08
91 0,20 0,23 0,24 0,21 0,22 0,0183 8,30

7 0,12 0,13 0,12 0,15 0,13 0.0141 10,88
03 28 0,23 0,24 0,23 0,25 0,24 0,0096 4,03
91 0,26 0,28 0,25 0,29 0,27 0,0183 6,76

7 0,10 0,13 0,13 0,12 0,12 0,0141 11,78
04 28 0,20 0,22 0,22 0,21 0,21 0,0096 4,51
91 0,27 0,30 0,29 0,30 0,29 0,0414 4,88

Figura 18: detalhe do ensaio atracéo pa compressio dametral de
corpos-de-provade agamassa
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3.2.3.3Resisténciade Aderéncia aTracéo

Para a aaliacdo daresisténcia de aeréncia atracéd pa arrancamento foram exeautadas as
argamassas com diferentes compasi¢cdes de areia gli cadas num substrato de tij olos ceramicos
com a presencade dhapisco, conforme figura 19. O ensaio para adeterminacd da resisténcia
de aderéncia atraco foi redizado segundoa NBR 13528(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 199%).

Figura19: paredes de dvenaria cm revestimento de agamassa, trago
1:2:9 com superficie previamente capiscada

De aordo com a NBR 13749(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1996H os valores limites de aleréncia atracd, para enboco e canada Unica para fachada e
revestimento externo com base ceamica nd devem ser inferiores a 0,30 MPa. Para
revestimento interno com acabamento de pinturainterna eteto, 0,20MPa.

Ja o projeto de norma 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
20049 atuamente an discussdo, recomenda para agamassa de revestimento interno e
revestimento externo valores de resisténcia potencial de aleréncia atragd® maioresouiguaisa
0,20MPa e0,30MPa, respectivamente.

Para 0 ensaio foram utili zados os seguintes aparelhaos:
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a) equipamento mecanico de fabricac@® nadonal, com articulagédo para glicar
um esfor¢o de tragdo simples, cgpaz de permitir a glicacd® manual, lenta e

progressvade caga, conforme figura 20;

b) pastilhas de duminio de se¢é circular, com diametro de 50 mm, e espesaura

de 25 mm, com dispositivo nocentro para serem acpladas ao equipamento de

trac;

C) serra @po com bordas diamantadas, com diametro de 50 mm, para rte da

argamassa no estado endureddo;
d) furadeira détricapara aconar a serra @paC;
€) paquimetro;

f) baanca

Ll
—122—
, s 29,10
222 -
22—
427 ' L
|
517 TR TRp—

Figura 20: aparelho para ensaio de resisténcia de aderéncia atragéo

Nomenclatura das partes do equipamento:
1) parafuso com argola
2) pastilhade duminio
3) edticador ou prisioneiro
4) dispositivo de arancamento
5) supate paraimplementacdo de pesos €/ou agua
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Ap6s 7 das da exeaucdo das alvenarias de 1,20x 1,50m a base aser revestida foi chapiscada
com argamassa de dmento e aeia gross, trago 1:3 e mnsisténcia bem fluida. Apés 30 das
da exeaugd do chapisco, tentando reprodwzir 0 andamento das tarefas em obra, as paredes

receberam revestimentos com as quatro compasi ¢oes granul omeétricas.

A aplicacdo das argamassas de revestimento foi exeatada por pedreiro, com témica pré-
estabeledda. A camada resultante teve sua espesaura de 20 + 2 mm e deixada secr. Os
ensaios foram redizados aos 7, 28e 91 das. Devido a perda devada dos corpos-de-prova por
falhas exeautivas, conforme dta Dubgj (2000 em seu trabalho, ogou-se por redizar o ensaio
em 16 corpos-de-prova, sendo 8 paicionados Dbre ajunta da agamassa €8 sobre aface dos
tijolos, marcados aledoriamente, sendo uili zado somente os primeiros 12 corpos-de-prova
gue romperam nainterface argamassa-substrato.

Foram medidas e marcadas as ®ges dos corpos-de-prova no tijolo e na junta, conforme
figura21.

Figura 21: demarcac@ das ®gdes dos corpos-de-prova para o ensaio
de aeréncia atracdo a serem cortados
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Logo apds, procedeu-se a corte dos corpos-de-prova aé o substrato, com auxilio de uma
serra @po com bordas diamantadas e @xo central acoplado a uma furadeira para garantir a
horizontali dade do corte, evitando assm, vibragdes prejudiciais aintegridade do revestimento.
O corte foi exeautado a seco até uma profunddade de 2 a 3mm abaixo da superficie do
substrato.

Para a olocagéo das pastilhas o revestimento foi lixado e escovado para remocéo das
particulas destac&veis. Logo apss, colouse & pastilhas circulares com didmetro de 50 mm

sobre cala corpo-de-prova, com cola resistente e de secagem répida, conforme detalhe na

figura22.

W a i
(@ b) (
Figura 22: colocacéo das pastil has cilindricas parafixac@® do
equipamento de tracéo (a) vistalateral; (b) vistafrontal
Na idade prevista para o ensaio, foi acmplado oequipamento de tracdo a pastil ha € aplicou-se
uma caga @m velocidade baixa e onstante de 5 N/s, utilizando-se @™mo massa arela seca
conforme mostra afigura 23, registrando para cala corpo-de-prova, além do valor da caga de

ruptura, a posicéo em que estava locali zada apastilha ea posicéo em que se deu aruptura.
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Figura 23: exeaucdo doensaio deresisténcia atraca dreta por
arrancamento

Foram considerados apenas os resultados em que o rompimento se deu ma interface
revestimento e substrato, ja que, segundo a norma, nesta regido o valor ohbtido pelo ensaio
indica averdadeira resisténcia de aleréncia. A tabela 17 mostra amédia dos resultados e no

anexo encontram-se todos os valores.
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Tabela 17: resisténcia médiade aleréncia atracé das argamassas

Resisténcia . Cosf. de

- Corpos- Idade . Desvio o~
Composicbes  Local deprova dias média padiZo variacéo
(MPa) (%)

7 0,15 0,009 5,96

Junta 6 28 0,32 0,014 4,42

01 91 0,39 0,046 11,81
7 0,12 0,014 11,78

Alvenaria 6 28 0,28 0,032 11,29

91 0,35 0,014 4,04

7 0,17 0,014 8,32

Junta 6 28 0,33 0,024 7,17

02 91 0,39 0,023 5,85
7 0,13 0,009 6,88

Alvenaria 6 28 0,27 0,020 7,41

91 0,36 0,014 3,93

7 0,19 0,018 9,41

Junta 6 28 0,36 0,019 5,27

03 91 0,43 0,014 3,29
7 0,18 0,023 12,67

Alvenaria 6 28 0,32 0,023 7,13

91 0,39 0,019 4,86

7 0,18 0,011 6,08

Junta 6 28 0,33 0,019 5,75

04 91 0,44 0,026 5,93
7 0,15 0,014 9,43

Alvenaria 6 28 0,30 0,021 6,99

91 0,40 0,023 5,70

3.2.3.4Absorc& de Agua por Capil aridade

A absorcdo de agua por capil aridade foi redizada wnforme aNBR 9779 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 199%). Na eeac® do ensaio para todos os
corpos-de-prova aédgua dingiu a face superior dos corpos e mnforme arespectiva norma, o

ensaio ndo tem significado se a @&censdo capil ar maxima dingir a dtura do corpo-de-prova.

Desta forma, opou-se pela determinacé da esorcdo de gua por capil aridade baseado nes
procedimentos do CSTB (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT,
1993 e modificados por Tristédo e Roman (1997, p. 48). Os ensaios foram reali zados em trés
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corpos-de-prova as 7, 28e 91 das de idade, em corpos-de-prova dlindricos 5x10 cm, que

foram curados ao ar (ambiente do laboratério).

Para 0 ensaio de &sorcd de agua por capilaridade (CSTB, 1993 foram utilizados os
seguintes aparelhos:

a) estufa mm capacidade para manter atemperatura 105+ 5 °C;

b) supartes que mantenham os corpos-de-prova dastados do fundo doredpiente;
c) baanca

d) dessecalor.

Apds amoldagem e acura, a exeaugcd doensaio consistiu em determinar a massa do corpo-
de-prova @ ar e logo apods colocourse em estufa aé que adiferenca entre duas pesagens
conseautivas do mesmo corpo-de-prova, entre periodos de 24 h de permanéncia en estufa,

nao excedesse 0,5% do menor valor obtido (figura 24).

Figura 24: corpos-de-prova na estufa aé obtencéo da cnstanciade
massa pararealizacd doensaio de &sor¢éo pa capil aridade
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Resfriou-se 0 corpo-de-prova a ar atemperaturade 23+ 2 °C em dessecador e determinouse
a massa. Em seguida posicionaram-se 0s corpos-de-prova sobre suportes preenchendo com
agua o recipiente do ensaio, de modo que o nivel d"dgua permanecese @nstante de5+ 1 mm
admade suafaceinferior, evitando-se de molhar outras superficies, conforme mostra afigura
25.

Figura 25: redpiente com nivel d’dguade 5+ 1 mm parao ensaio de
absorgéo por capil aridade

Durante 0 ensaio, determinaram-se a& massas dos corpos-de-prova que foram enxugadaos com
pano Umido ce 10 em 10 minutos até 90 minutos contados a partir da @locacéo destes em
contato com a agua. Completada cada dapa, os corpos-de-prova retornaram imediatamente a
redpiente de ensaio.

Calcula-se aabsorcéo de &gua en g/cm? a partir da massa de dgua @sorvida en relagéo a
secd transversal do corpo-de-prova. Traca-se acurva de capil aridade onde aabscissa éaraiz

quadrada do tempo em minutos e aordenada aabsorcdp de dgua em g/cm?®. Através da

Otimiza¢@® da Distribuiggo Granulométricado Agregado Mitdo para o uso em Revestimentos de Argamassa na
Cidade de Sant’Ana do Livramento —RS



82

dedividade da reta gustada no trecho retilineo da curva pode-se expressar o coeficiente de

capil aridade da argamassa. A tabela 18 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 18: absorcéo de &ua por capil aridade das argamassas

Idade Absorc;fo Absorcéo Cosf. Desvio Cosf.
Composicoes dias (g/em?) meédia Absor¢éo dr5o Vari.
CPL CP2 CP3 (gemd (gcmZmin®®) P (%)

7 1,774 1,780 1,795 1,783 0,188 0,011 0,61

01 28 1,511 1,558 1,596 1,555 0,164 0,043 2,74
91 1,485 1,509 1,503 1,499 0,158 0,012 0,83

7 1,856 1,809 1,768 1,811 0,191 0,044 2,43

02 28 1,609 1,602 1,598 1,603 0,169 0,006 0,35
91 1,556 1,587 1,411 1,518 0,160 0,094 6,19

7 1,528 1,576 1,648 1,584 0,167 0,060 3,81

03 28 1,487 1,455 1,411 1,451 0,153 0,038 2,63
91 1,459 1,444 1,366 1,423 0,150 0,050 3,51

7 1,686 1,653 1,728 1,689 0,178 0,038 2,23

04 28 1,584 1,522 1,505 1,537 0,162 0,042 2,70
91 1,490 1,485 1,480 1,485 0,158 0,005 0,34

3.2.3.5Absor¢d de Agua por Imersdo, indice de Vazios e Massa Espedfica

Os ensaios de @sorcédo de §ua por imersdo, indice de vazios e massa especifica foram
redizados ssgundoa NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987c). Os ensaios foram redi zados, em trés corpos-de-provaaos 7, 28e 91 das deidade, em

corpos-de-prova dli ndricos 5x10 cm, que foram curados ao ar (ambiente do laboratorio).

Para 0 ensaio foram utili zados os seguintes aparelhos:

a) estufa mm capacidade para manter atemperatura 105+ 5 °C;
b) redpiente adequado paraimersdo e fervura dos corpos-de-prova;
c) baanca

d) dessecalor.
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Apds amoldagem e acura, a exeaugcd doensaio consistiu em determinar a massa do corpo-
de-prova a ar e logo apos colocar em estufa edeterminar a massa goés permanéncia 24, 48e
72 h,até que adiferenca entre duas pesagens consecutivas do mesmo corpo-de-prova, entre

periodcs de 24 h e permanéncia an estufa, ndo excedess 0,5% do menor valor obtido.

Resfriou-se 0 corpo-de-prova a ar atemperaturade 23+ 2 °C em dessecador e determinouse
a massa. Em seguida posicionaram-se 0s corpos-de-prova dentro do redpiente preenchendo
com 4gua dé 1/3 do seu vdume nas primeiras 4 h e 2/3 nas 4 h subsequentes, sendo

completamente imerso nas 64 hrestantes, como pock ser visto nafigura26 e 27.

(@ b) (
Figura 26: imersdo das corpos-de-prova (a) 1/3 da dtura do corpo-de-
prova; (b) 2/3 da dturado corpo-de-prova

Apobs aimersdo determinou-se amassada anostra decorrida 72 h e imersdo, parais se@u
se asuperficie da anostra com toalha ésorvente. Logo apds, colocou-se 0s corpos-de-prova
em um redpiente chelo de agua que progressvamente foi levado a éuli¢cdo, a qual comeqou
depois de 15 min da mlocagé dos corpos-de-prova. A acdo da dgua quente durou 5 h(figura
28).
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Figura27: corpos-de-prova de agamassa totalmente submersos

Figura 28: corpos-de-prova de agamassa submetidos afervura
durante 5h

A seguir, deixou-se resfriar durante 14 h, retirou-se a amostra, Secou-se e pesou-se. Nas
tabelas 19 a 24 séo apresentados os resultados respectivamente, da &sor¢do pa imersdo com
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e sem fervura, indices de vazios e massas espedficas para & argamassas confecdonadas com
as quatro compasicdes granulomeétricas. O célculo para estes indices foi feito utili zando as
formulas preconizadas pela NBR 9778 (ASSDCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 198%).

Tabela 19: absorcédo de gua gpds 72h ceimersdo das argamassas
confeccionadas com as distintas compaosi¢des granulomeétricas

Absorcéo Absorcéo : Coef. de
- Idade o Desvio -
Composicoes dias (%) meédia odrip | VaAacao

CPL CP2 CP3 (%) P (%)

7 15,73 15,94 15,88 15,85 0,108 0,68

01 28 16,11 16,82 16,72 16,55 0,384 2,32

91 16,69 16,89 17,03 16,87 0,171 1,01

7 15,24 15,24 15,33 15,27 0,052 0,34
02 28 15,64 15,64 15,76 15,68 0,069 0,44
91 15,70 15,69 15,89 15,76 0,113 0,71

7 14,96 15,16 14,94 15,02 0,122 0,81
03 28 15,38 15,98 15,34 15,23 0,358 2,30
91 15,35 16,00 14,64 15,33 0,680 4,44

7 15,98 15,92 15,98 15,96 0,035 0,22
04 28 16,16 15,92 16,16 16,08 0,139 0,86
91 16,22 16,18 16,71 16,37 0,295 1,80

Tabela 20: absorcéo de gua gp6s 72h ceimersdo e fervuradas
argamassas confecdonadas com as distintas composi coes
granulométricas

Absorgéo Absorgéo . Coef. de

o |dade 0 o Desvio X
Composicoes dias (%) meédia padrio variagdo
CP1 CP2 CP3 (%) (%)

7 17,03 17,75 17,84 17,54 0,444 2,53

01 28 17,63 17,74 17,93 17,77 0,152 0,85

91 17,89 17,85 17,99 17,91 0,072 0,40

7 16,96 17,23 17,32 17,03 0,380 2,23
02 28 16,69 16,82 17,35 17,18 0,333 1,94
91 17,44 17,48 1741 17,36 0,046 0,26

7 16,25 16,26 16,03 16,18 0,130 0,80
03 28 16,87 16,87 16,67 16,80 0,115 0,69
91 17,00 16,92 16,99 16,97 0,044 0,26

7 17,03 16,82 17,06 16,97 0,131 0,77
04 28 17,07 16,82 17,68 17,19 0,442 2,57
91 17,22 17,00 18,13 17,45 0,599 3,43
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dad indicedevazios  indicedevazios . Coef. de
. e e Desvio C
Composicoes dias (%) meédio padrdo variagdo
CP1 CP2 CP3 (%) (%)
7 26,90 27,02 27,02 26,98 0,069 0,26
01 28 26,55 27,55 27,54 27,21 0,574 2,11
91 26,55 27,68 27,73 27,32 0,667 2,44
7 25,97 25,93 26,04 25,98 0,056 0,21
02 28 25,56 25,56 26,05 25,72 0,283 1,10
91 25,48 25,51 26,53 25,84 0,598 2,31
7 25,04 25,01 25,04 25,03 0,017 0,07
03 28 25,06 24,56 25,06 24,89 0,289 1,16
91 25,06 24,18 25,70 24,98 0,763 3,05
7 26,73 26,96 26,98 26,89 0,139 0,52
04 28 26,18 26,54 26,55 26,42 0,211 0,80
91 26,16 26,48 26,98 26,54 0,413 1,56
Tabela22: indicede vazios ap6s 72h e imersdo e fervuradas
argamassas confecdonadas com as distintas composi coes
granulométricas
Indicedevazios  Indice devazios Coef. de
o Idade 0 v Desvio o
Composicoes dias (%) médio padrio variagéo
CP1L CP2 CP3 (%) (%)
7 29,02 28,86 29,48 29,12 0,322 1,10
01 28 29,04 29,33 29,53 29,30 0,246 0,84
91 29,04 29,35 29,75 29,38 0,356 1,21
7 28,02 28,01 27,46 27,83 0,320 1,15
02 28 28,55 28,55 28,54 28,55 0,006 0,02
91 27,50 27,52 27,99 27,67 0,277 1,00
7 28,82 27,66 28,84 28,44 0,676 2,37
03 28 28,05 27,55 28,55 28,05 0,500 1,78
91 28,00 27,50 29,01 28,17 0,769 2,73
7 28,94 28,92 29,02 28,96 0,053 0,18
04 28 28,04 28,03 29,04 28,37 0,580 2,04
91 28,00 27,99 29,39 28,46 0,805 2,83
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Tabela 23 massa espedficaseca esaturada das argamassas
confeccionadas com as distintas compaosi¢des granulomeétricas

Massa |ldade Compos CP1 CP2 CP3 Média Desvio Coef. de
Espedfica| dias  ¢Bes (glem®)  (glem®) (g/em®) (g/em®) padrdo  variagdo (%)
01 1,596 1,558 1,580 1,578 0,019 1,21
- 02 1,605 1,582 1,598 1,595 0,012 0,74
03 1,611 1,602 1,611 1,608 0,005 0,32
04 1,602 1,622 1,615 1,613 0,010 0,63
01 1,581 1,591 1,578 1,583 0,007 0,43
seca | 28 02 1,602 1,602 1,628 1,611 0,015 0,93
03 1,608 1,614 1,615 1,612 0,004 0,23
04 1,619 1,643 1,603 1,622 0,020 1,24
01 1,594 1,603 1,591 1,596 0,006 0,39
o1 02 1,619 1,619 1,631 1,623 0,007 0,43
03 1,615 1,633 1,627 1,625 0,009 0,56
04 1,657 1,657 1,627 1,647 0,017 1,05
01 1,802 1,838 1,823 1,821 0,018 0,99
- 02 1,856 1,827 1,891 1,858 0,032 1,72
03 1,900 1,868 1,863 1,877 0,020 1,07
04 1,896 1,853 1,885 1,878 0,022 1,19
01 1,825 1,829 1,821 1,825 0,004 0,22
saturada | 28 02 1,852 1,852 1,885 1,863 0,019 1,02
03 1,867 1,885 1,885 1,879 0,010 0,55
04 1,880 1,904 1,862 1,882 0,021 1,12
01 1,832 1,839 1,831 1,834 0,004 0,24
o1 02 1,866 1,891 1,892 1,883 0,015 0,78
03 1,894 1,894 1,897 1,895 0,002 0,09
04 1,899 1,922 1,885 1,902 0,019 0,98
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Massa |ldade Compos CP1 CP2 CP3 Média Desvio Coef. de
Espedfica| dias  ¢Bes (glem®)  (glem®) (g/em®) (g/em®) padrdo  variagdo (%)
01 1,832 1,844 1,865 1,847 0,018 0,90
- 02 1,890 1,859 1,885 1,878 0,017 0,89
03 1,908 1,899 1,881 1,896 0,014 0,72
04 1,905 1,907 1,879 1,897 0,016 0,82
01 1,854 1,859 1,854 1,856 0,003 0,16
Saturada | g 02 1,872 1,872 1,900 1,881 0,016 0,86
e Ferv. 03 1,891 1,900 1,905 1,899 0,007 0,37
04 1,895 1,919 1,886 1,900 0,017 0,90
01 1,862 1,868 1,862 1,864 0,003 0,19
o1 02 1,891 1,889 1,899 1,893 0,005 0,28
03 1,903 1,905 1,907 1,905 0,002 0,10
04 1,920 1,938 1,914 1,924 0,012 0,65
01 2,123 2,148 2,140 2,137 0,013 0,60
- 02 2,185 2,168 2,163 2,172 0,011 0,53
03 2,198 2,189 2,219 2,202 0,015 0,70
04 2,267 2,266 27241 27258 0,015 0,65
01 2,137 2,170 2,137 2,148 0,019 0,89
Red )8 02 2,174 2,172 2,180 2,175 0,004 0,19
03 2,195 2,195 2,235 2,208 0,023 1,05
04 2,244 2261 2274 2260 0,015 0,67
01 2,180 2,178 2,185 2,181 0,004 0,16
o1 02 2,183 2,195 2,183 2,187 0,007 0,32
03 2,203 2,228 2232 2221 0,016 0,71
04 2,289 2273 2299 27287 0,013 0,57

Tabela24: massa espedficared, saturada e com fervura das
argamassas confecdonadas com as distintas composi coes
granulométricas

3.2.3.6Absorca de Agua pelo Méodo Cachimbo

O método docacimbo, pra avdiacdo da dsorcédo de agua, tem origem francesa e foi
utili zado em revestimentos de agamassa sem pintura por Selmo (1989, a partir dos estudos
de Polisseni (1985.
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O objetivo deste ensaio é avaliar a permedbilidade de um revestimento de parede de
argamassa draveés da propriedade de asorgéo de gua sob uma pressdo inicial de 92 mm de
coluna d’agua. Esta pressio de agua mrresporde aagdo estéticade um vento com velocidade
aproximada de 140 km/h.

Para 0 ensaio foram utili zados os seguintes aparelhaos:

a) cadimbo ce vidro conforme figura 29;
b) pisstapléstica ®m capaddade de 30 ml;
C) crondmetro;

d) massadevedacd.

0
1
2
3 92 mm
4 ml
45 mm 4
25 mm

Figura 29: detalhe do cachimbo para o ensaio de asorcéo

O teste foi realizado colocando-se o cachimbo, em uma Unicaface de calarevestimento aos 7,
28 e 91 das de idade, nos painéis de 1,20x 1,50 m que foram curados ao ar (ambiente do
laboratério).
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Modeou-se mm as maos uma por¢do de massa para cdafetar em forma dlindrica eenvolveu-
se 0 bado do cachimbo ce vidro na parede revestida, comprimindo o selante sobre a
argamassa de revestimento. Com o auxilio da pissta pléstica encheu-se, rapidamente, o
cachimbo ce vidro com agua potavel, até a referéncia de nivel zero, e acionouse o

cronémetro.

A cada minuto, foram efetuadas e registradas as leituras da diminui¢cdo do rivel d"agua, em
cm®, até completar 15 minutos ou, o rvel d"agua aingir amarcade 4 cm® , conforme Selmo
(1989, smplificando a anostragem de Polissni (1985. Como recomendado, o ensaio foi
exeautado em trés locas do revestimento afastados pela diagonal. A figura 30 apresenta um

detalhe do ensaio e atabela 25 apresenta o valor médio dcs resultados do ensaio pelo método

cachimbo.

b) (

Figura 30: visuaizac® doensaio de dsor¢éo de agua pelo método
catimbo (a) fixag@® docadimbo ce vidro sobre asuperficie;
(b) vistalateral dafixacd
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Tabela 25: ensaio de dsorgéo de dgua pelo método cachimbo res
argamassas apli cadas bre painéis de dvenaria

ldad Absorcéo Absorcéo . Coef. de
. e 3, 2. g Desvio S
Composicéo dias (cm’/min) medlq padréo variagéo
CPL CP2 CP3 (cm®/min) (%)

7 0,055 0,056 0,051 0,054 0.003 4,90

01 28 0,033 0,040 0,033 0,035 0,004 11,44

91 0,032 0,033 0,028 0,031 0,003 8,53

7 0,093 0,088 0,086 0,089 0,004 4,05

02 28 0,065 0,057 0,058 0,060 0,004 7,26

91 0,059 0,055 0,057 0,057 0,002 3,51

7 0,025 0,020 0,021 0,022 0,003 12,03

03 28 0,014 0,012 0,013 0,013 0,001 7,69

91 0,013 0,011 0,012 0,012 0,001 8,33

7 0,056 0,055 0,063 0,058 0,004 7,51

04 28 0,037 0,035 0,039 0,037 0,002 5,40

91 0,036 0,032 0,031 0,033 0,003 8,02

3.2.3.7Controle da Fisauracdo pela Secagem Natural dos Revestimentos

Redizouse também o controle da fisauracdo pela secagem natural dos revestimentos. O
ensaio foi realizado em termos de quantidade e @mprimento linear para & fisauras visiveis,
sem molhar e a1,0 m de distancia da parede. As fisauras foram medidas em milimetros por
metro quedrado de parede revestida pela agamassa, redizando assm uma adaptacé@ da NBR
8490(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19843), como foi utili zado
por Miranda (2000, p. 69. A tabela 26 apresenta os resultados obtidos e afigura 31 mostra &

fisauras.

Tabela 26: controle de fisauracé por secagem natural do revestimento
(mm/n¥)

Fisauracdo pa secagem (mm/nt)

Dias Composicdo 01 Compaosicdo 02 Composicéo 03 Compasicéo 04

7 180 80 50 70
28 290 185 110 150
91 310 215 136 185
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b) (

Figura31: fisauras no revestimento de agamassa @nfeccionado com
diferentes composi¢cdes granulométricas
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4 ANALISE DOSRESULTADOS

Esta andlise tem por objetivo fazer um comparativo entre & argamassas confeccionadas com
as compasicdes 02, 03e 04 com a argamassa da composicdo 01, a partir da avaliacd® dcs

resultados encontrados em cada uma das propriedades, procurandoreladona-l os.

As arelas foram misturadas em quatro composi¢fes ssgundoa distribuicdo granulométrica da

figura 32 e logo exeautadas as argamassas de revestimento, denominadas composicdes 01, 02,
03e04.

60
$ 50 B
:S 40 B O Comp.01
g 20 B Comp.02
aE: — L O0Comp.03
g 20
% OComp.04
S 10
o
o 0 =] I el 1] = |

4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075 Fundo

Abertura da malha (mm)

Figura 32: porcentagem retida de aeia utili zada nas composi¢oes

A figura 33 apresenta vérias caraderisticas das composi¢oes que sdo de grande importancia

no agregado miudo que mnstituiram as argamassas deste estudo.
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OMédulo de finura

W Coeficiente de
uniformidade

OCoeficiente de curvatura

OMassa unitaria (g/cm3)

Massa es pecifica (g/cm3)

1 2 3 4 Eindice de vazios
Composicbes

Figura 33: caracteristicas das areias agrupadas nas composi coes

Como se pretende utilizar o estudo dessas propriedades como embasamento tedrico para
estabeledmento de uma agamassa de melhor desempenho a ser utilizada na ddade de
Sant’Ana do Livramento, sera feito um estudo comparativo com a dassficacdo de MERUC,
reacomendada pelo Centre Scientifique @ Tedhnique du Batiment (C.S.T.B., 1993 levando-se

em consideracéo todas os valores individuais obtidos dos ensaios.

Todos os resultados obtidos referentes as propriedades ensaiadas no estado fresco e
endueddo encontram-se no anexo 0s quais permitem fazer as seguintes consideragoes
detal hadas abaixo.

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A retencdo de &gua nas argamassas € de muita importncia tanto no que tange a sua
trabal habili dade mmo na manutencé de sua nsisténcia. Quando solicitadas perdem &gua

por evaporacao, succao e asorcdo pelo comporente.

Os resultados referentes a retencdo de dgua destas argamassas encontram-se na tabela 27 e

figura 34. Pode-se observar que os resultados variaram de 80,8% a 88,03%6. Como dversos
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autores (CARASEK et al., 1995 GOMES, 2000 consideram uma retencé adequada acima
de 80%, as retencbes de &gua das argamassas foram consideradas stisfatérias. Observa-se,
ainda, que aargamassa prodwida mm a composicédo 01 apresenta amenor retencdo de agua,
enquanto que aargamassa prodwzida @wm a composicédo 02 apresentou a maior retencdo de
agua. As argamassas prodwzidas com as composicdes 01 e 04 apresentam pouca variacéd na

retencdo de agua.

Observa-se também que a argamassa prodwida mm a compaosicédo 01 apresentou 0 menor
teor de ar incorporado quando comparado com as outras compasi¢oes, que éuma propriedade
importante nas argamassas de revestimento. Sendo que a agamassa prodwida com a

compasicéo 04 omaior teor.

Tabela 27: retencéo de &ua eteor de ar incorporado dbs argamassas
no estado fresco com diferentes compasi¢des granulométricas

Composicdo 01  Composicdo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04

Retenceo de
Agua (%) 80,68 88,03 84,33 81,92

Teor de Ar
Incorporado 13,14 16,46 17,07 17,60
(%)

100

80 -

60

ORetencédo de agua

%

40 4— B Teor de ar incorporado

: i NN e 5

1 2 3 4

Composicdes

Figura 34: retencdo de agua eteor de ar incorporado dbs argamassas
com diferentes compasi¢des granulomeétricas
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Natabela 28 e figura 35 olserva-se apolcavariagd das massas espedficas das argamassas
em relacdo ao moduo de finura do agregado mitdo, g aimentou consideravelmente apartir
das compasicdes 03 e 04 que compdem as argamassas.

Tabela28: moéduo definuradas areias e massa espedficadas
argamassas com diferentes composi ¢bes granulométricas

Composicd 01 Composicéd 02 Composicdb 03  Compaosigéo 04

Moduo de finura 1,52 1,77 2.26 2.74
Massa
espedfica 2.05 2.03 2.04 2.06
(g/em’)
3
25 _—

2 - __ = /. —
15 / —e—Médulo de finura

L —m— Massa Especifica
0,5 (g/cm3)
0

Composicdes

Figura 35: moduo definuradas areias e massa especificadas
argamassas com diferentes composi ¢bes granulométricas

Conforme resultados obtidos por  Tristédo (199%), com o aumento do méduo de finura das
areias ha um aumento do empacotamento da mistura e por consegiiéncia um aumento da

massa espedficadas argamassas no estado fresco.
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4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Resisténcia aCompressao

No que serefere aresisténcia acompressio, pock-se observar que aargamassa exeautada mm
a ompaosicdo 01 apresenta 0 menor valor de resisténcia enquanto gque & argamasss
exeautadas com as compaosicoes 03 e 04 apresentam valores muito proximos entre si e
superiores quando comparado com a agamassa da wmpaosicéo 01. Observa-se também, na

tabela29 efigura 36, o equeno ganhoderesisténciados 28 paraos 91 das.

Tabela29: resisténciamédia a ompressio (MPa) das argamassas ao
longo dotempo com diferentes compaosi ¢des granulométricas

Resisténcia média acompressio (MPa)

Dias Composicdo 01  Composicédo 02 Composicd 03  Compasicéo 04
7 0,74 0,81 1,03 1,04

28 1,53 1,58 1,98 1,99

91 1,59 1,63 2,04 2,06
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Figura 36: resisténcia acompressio axial das argamassas com
diferentes composi¢des granulomeétricas ao longo dotempo

De aordo com o projeto de norma 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009 todas as argamassas com diferentes composicdes friam enquadradas na

clase P2 cujos valores de resisténcia acompressio estdo compreendidos entre 1,5a 3,0 MPa.

Pode-se notar que a medida que melhora a distribuicéo entre & fragdes granulomeétricas,
aumentam as particulas maiores na aeia 1, conforme & composi¢des propostas, logo ha um
aumento da massa unitéria da areia e pa conseqiéncia um aumento da resisténcia a
compressio, fato este que ja ea esperado, derrente do empactamento da mistura, como se
poce verificar nafigura 37.
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Figura 37: relacdo entre amassa unitariada arela earesisténcia a
compressio das argamassas com diferentes compaosi ¢oes
granulométricas

Nafigura 38 relaciona-se aresisténcia cm o coeficiente de uniformidade eobserva-se que &
aumentar o coeficiente de uniformidade da airva granulométrica da areia ha um aumento da
resisténcia acompressdo. O mesmo comportamento foi demonstrado nas trabalhos reali zados
por Carneiro (1999 e Miranda (2000).

Como era de se esperar, quanto maior o indice de vazios das compasi¢des menor a resisténcia
a ompressio. O aumento da ontinuidade na distribuicdo granulométrica dos agregados
miudos que mmpdem as argamassas, propicia uma estrutura mais densa, resultando em um
menor indice de vazios, e @nseqlentemente uma maior resisténcia a compressdo das
argamassas. Foi similar o resultado oliido rarelagdo indice de vazios com imersdo e fervura
e resisténcia a compressio das argamassas, como ilustram as figuras 39 e 40 a partir dos
dados apresentados nas tabelas 15, 21e 22.
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Figura 39: relacéo entre o indice de vazios apGs imersdo eresisténcia a
compressio das argamassas com diferentes compaosi ¢oes
granulométricas aos 28 das
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Figura 40: relacéo entre o indice de vazios apGs imersdo e fervura e
resisténcia acompressdo das argamassas com diferentes compaosi¢des
granulométricas aos 28 das

4.2.2 Resisténcia aTracdo pa Compressao Diametral

O comportamento das argamassas em relacé@® aresisténcia atragdo pa compressio dametral
foi smilar a0 da resisténcia a ompressio. Observa-se na tabela 30, cujos dados foram
extraidos databela 16, qle aargamassa exeautada @m a composi¢éo 01 apresenta 0s menores
valores de resisténcia enquanto que a argamassas exeautadas com as composicoes 03 e 04
apresentam valores muito préximos e bem superiores quando comparado com a agamassa de
compaosicédo 01. Observase também, na figura 41, que a resisténcia praticamente nao

aumentou dcs 28 paraos 91 das.
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Tabela 30: resisténcia média atragcd (MPa) por compressio diametral
das argamassas ao longo dotempo com diferentes compasi ¢coes
granulométricas

Resisténcia atracé pa compressio dametral (MPa)

Dias Composicdo 01  Composicédo 02 Composicd 03 Compasicéo 04
7 0,08 0,11 0,13 0,13
28 0,18 0,20 0,24 0,25
91 0,20 0,22 0,27 0,29
0,35

0,3

/-/‘ Idade (dias):
0,25 =

oz_:§;//'/ 7

Resisténcia a tracdo (MPa)

0,15 - . a1
0.1  —
—
0,05
0
1 2 3 4

Composicdes

Figura4l: resisténcia atracdo pa compressio dametral das
argamassas com diferentes composi ¢bes granulométricas

A figura 42 mostra acorrelacéo entre & resisténcias a tragdo e acompressao, apresentando
comportamento conforme esperado. Segundo Joisel (1981) para agamassas de dmento, cd
hidratada e areia arelacéo entre estas resisténcias encontra-se por volta de 10%. Para os
ensai 0s apresentados obteve-se uma relacéo entre 12 e 14%.
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Figura42: relacéo entre aresisténcia atragdo pa compressio
diametral eresisténcia & ©mpressdo das argamassas com diferentes
compasi ¢des granulométricas

4.2.3 Resisténciade Aderéncia aTragéo

No ge se refere aresisténcia de aleréncia atragdo pa arrancamento, pode-se observar
conforme a figura 43 que & argamassas exeautadas com as compaosicoes 01 e 02
apresentaram 0s menores valores de resisténcia enquanto gque & argamasss exeautadas com
as composicies 03 e 04 apresentaram valores muito proximos e superiores quando

comparados com as argamassas das composicoes 01 e 02.

No ensaio ce resisténcia de aderéncia atragéo por arrancamento, pode-se concluir que 0s
ensaios redizados Lbre argamasss de revestimento que estavam sobre & juntas de
asentamento de dvenaria apresentaram 0s maiores valores quando comparados com as

argamassas no elemento de dvenaria.

Os revestimentos realizados com as diferentes composicoes apresentaram resisténcias de
aderéncia atracdo da ordem de 0,3 MPa as 28 das quando testados bre o centro da
alvenaria, ousga, dentro dolimite minimo de 0,30MPa, estabelecido pelanorma NBR 13749
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 19960 para revestimentos

externcs.

Foram considerados apenas os resultados em que o rompimento se deu ma interface
revestimento e substrato, ja que, segundo a norma, nesta regido o valor ohbtido pelo ensaio
indica averdadeira resisténcia de aeréncia. A tabela 31, cujos dados foram extraidos da

tabela 17, mostra amédia de 6 corpos-de-prova eno anexo encontram-se todos os valores.

Tabela 31 resisténciade alerénciamédia atracé (MPa) das
argamassas nas juntas de asentamento e na dvenaria a longo do
tempo com diferentes composi¢coes granulométricas

Resisténciade aleréncia atracdo (M Pa)

Dias Composicdo 01  Composicédo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04
Juntas Alvenaria Juntas Alvenaria Juntas Alvenaria Juntas Alvenaria
7 0,15 0,12 0,17 0,13 0,19 0,18 0,19 0,18
28 0,32 0,28 0,33 0,27 0,36 0,32 0,37 0,32
91 0,39 0,35 0,39 0,36 0,43 0,39 0,44 0,40

Posicédo / Idade

0,5 .

' dias
045 o (dias)
e 0,4 —— -® —e—Junta 7
53 0% :}7/. —=— Junta 28
s 03 — X
= 7 — e —4—Junta 91
o3 0,25
o ® 0,2 _ _ Centro 7
S 8015 - —— —*—Centro 28
% 01 —e—Centro 91
a 0,05
o 0

1 2 3 4

Composicbes

Figura43: resisténciade aleréncia atragcd pa arrancamento das
argamassas com diferentes composi ¢bes granulométricas
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Na figura 44, mostrase um comparativo das resisténcias a mpressdo, a tracd por
compressio dametral e de aderéncia atracd por arrancamento para cada argamassa @M
diferentes composi¢des granulomeétricas.

2,5

2 ] e |
<
% _ __
=t 1> B Resisténcias:
% [m]de aderéncia a tragdo
z 1 B
a atracédo por
T o5 | | [ ]compressdo diametral

| | | | | I I_ acompressao
0 T

1 2 3 4
Composicdes

Figura 44: resisténcias das argamassas com diferentes compasi ¢oes
granulométricas

4.2.4 Absorcgo de Aguapor Capilaridade

No que se refere a absorcdo de agua por cepilaridade, verificase que o aumento da
continuidade da distribuicéo granulométrica do agregado mildo res argamassas provoca um
aumento da massa unitaria da areia, e por conseqiéncia diminui o indice de vazios nas

argamassas, resultandoem uma menor capil aridade.

Anaisando s dados databela 32 e figura 45, poak-se concluir que & argamassas prodwzidas
com as compaosices 01 e 02 apresentam praticamente os mesmos valores de &sorcéo,
enquanto que & argamassas prodwzidas com as composicoes 03 e 04 apresentam valores
inferiores as demais, isto se deve provavelmente @ aumento da ntinuidade da

granulometria.
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Tabela 32 valores médios da absor¢éo de dgua por capil aridade
(g/cm?) das argamassas, com seus respedivos coeficientes (g.cm’
2 min®°) nas diferentes composi¢des granulométricas

Absorcéo de dgua por capil aridade
Dias Composicdo 01  Composi¢édo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04

Glem® gcm?. Glem® gcm?®. glem® gcm?. glem® g.om®.
min®° min®° min®° min®°
7 1,783 0,188 1,811 0,191 1,584 0,167 1,689 0,178

28 1555 0,164 1,603 0,169 1,451 0,153 1,537 0,162
91 1,499 0,158 1,518 0,160 1,423 0,150 1,485 0,158

2
8 15 = % Idade (dias):
S ——7
2
9 1 —m— 28
o —a—91
?
o 05
<

0

1 2 3 4

Composicdes

Figura 45: absorcéo de dgua a longo dotempo das argamassas
confeccionadas com diferentes compasi ¢des granulométricas

4.2.5 Absorcio de Aguapor Imersdo e Imersio com Fervura

A absorcdo pa imersdo é regida pela quantidade de &ua presente na mistura, pds quanto
maior a quantidade de agua, maior sera aporosidade da agamassa, resultando em maior
absorcéo.
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No gLe se refere aabsorcéo de agua por imersao e por imersdo com fervura, nda-se, que mwm
0 proces Ce fervura & argamassas absorvem uma maior quantidade de agua para 0 mesmo
intervalo de tempo. Observa-se, ainda, que aargamassa prodwida mm a omposicédo 03

apresentou a menor absor¢éo de dguatanto pa imersdo como pa imersdo com fervura, como
ilustra atabela 33 e afigura 46.

Tabela 33: valores médios da asor¢éo de dgua por imersdo (%) com e
sem fervura das argamassas ao longo dotempo com diferentes
composi¢des granulomeétricas

Absorcéo de dgua por imersdo e imersao com fervura (%)

Dias Compaosicdo 01  Composicdo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04
Imersdo Imersdo Imersdo Imersdo Imersdo Imersdo Imersao Imersio
fervura fervura fervura fervura
7 15,85 17,54 15,27 17,03 15,02 16,18 15,96 16,97
28 16,55 17,77 15,68 17,18 15,23 16,80 16,08 17,19
91 16,87 17,91 15,76 17,36 15,33 16,97 16,37 17,45
18,5
18 Idade (dias):
17’5 R
5 M ——7
Fios| B e s
18 16 /
S 155 — T 7 Ferv.
y V
< 15 I — jgs Ferv.
145 1 Ferv.
14
13,5

1 2 3 4

Composicdes

Figura46: absor¢éo de &ua por imersdo com e sem fervura das
argamassas com diferentes composi¢ces granulométricas
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4.2.6 Absorcio de Agua pelo Método Cachimbo

No que serefere aabsorcdo de agua pelo método docacimbo olserva-se que mm o tempo a
absorcéo vai diminuindoa medida que se aumenta o tempo de ara da argamassa, como se vé
natabela 34 efigura47.1sto se deve aca por colmatar a porosidade intrinsecada argamassa
por efeito da cabonatagdo, sendo este um proces® mais lento, aém da hidratac® do
cimento. Pode-se observar que aargamassa exeautada com a composicdo 03 apresenta o

menor valor de asorcdo tanto para7, 28e 91 das.

Tabela 34: valores médios da &sorczo de dgua (cm*/min) pelo
método cacimbo das argamassas ao longo dotempo com diferentes
composi¢des granulomeétricas

Absorcao de 4gua método cachimbo (cm*/min)

Dias Composicdo 01  Composicédo 02 Composicd 03  Compasicéo 04
7 0,054 0,089 0,022 0,058
28 0,035 0,060 0,013 0,037
91 0,031 0,057 0,012 0,033
0,1

005 A
0,07 \
0106 /

0,05 /

00t |2 NN
oo N
0:01 \/

Idade (dias):
——7
A \ / —=—28

——91

Absorgdo (cm3/min)

JEnY
N
w
N

Composicdes

Figura47: absor¢éo de dgua pelo método docachimbo das argamassas
com diferentes compasi¢des granulomeétricas
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4.2.7 indicede Vazos

Como a asor¢éo por imersdo esta diretamente reladonada cm os poros permeéveis, também
existem indicios de crrelacd® do indice de vazios com a relagcd dgua/materiais cos. As
observagdes redli zadas na asor¢éo por imersdo também podem ser comprovadas no indice de
vazios. Com relac® ao indice de vazios, também se @nstatou e a composicédo 03
apresentou cs menores valores, de acordo com atabela 35efigura48.

Tabela 35: valores médios do indice de vazios (%) com e sem fervura
das argamassas ao longo dotempo com diferentes compaosi ¢oes
granulométricas

indice de vazios por imersio eimersio e fervura (%)

Dias Composicd 01  Composicédo 02 Composicd 03  Compasicéo 04
Imersdo Imerséo Imersdo Imersdo Imerséo Imerséo  Imerséo Imersao
fervura fervura fervura fervura
7 26,98 29,12 2598 28,44 25,03 27,83 26,89 28,96
28 27,21 29,30 25,72 28,05 2489 2755 26,42 28,37
91 27,32 29,38 25,84 28,17 24,98 27,6726,54 28,46
zg g Idade (dias):
g 28 \// 7
g 27 —m— 28
¥ o = —a—01
2 - 7 Ferv.
8 —%— 28 Ferv.
5 24 —e—91 Ferv.
= 23
22

1 2 3 4

Composicdes

Figura 48: indice de vazios das argamassas com diferentes
compasi ¢des granulométricas, em diferentes idades
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4.2.8 Massa Especifica

O valor damassa especifica éum indicaivo de compacidade ohtida da mistura do agregado e
aglomerante propiciada pelo enduedmento ao longo dotempo resultantes das rea@es

guimicas em curso.

De aordo com a andlise de dados de Tristdo (1999 e Carneiro (1997, 0 aumento da massa
unitéria da areia corresporde auma reducdo no seu indice de vazios e, consequentemente,
maior massa especifica E o que se observa nafigura49, cue a longo dotempo enquanto Vai

se processando as rea@es quimicas a massa especificada agamassa aimenta.

o 2,3
3

© 2 95 Idade
g 2 | (dias):
=

[

S @ 2,2 — (O7
S ‘\EJ m2s
E 2 2,15 - —1 091
(]

o

0

(D) 2,l 4 |

(]

7]

0

(]

= 205

Composicdes

Figura49: massa espedficadas argamassas com diferentes
composi¢des granulométricas, ao longo dotempo

O valor da massa especifica da agamassa € diretamente propacional a0 vaor da massa
unitaria das areias que & compdem, como se pocde observar na figura 50, com a massa

espedficareal.
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Figura 50: relacéo entre massa espedficarea daargamassa as 91
dias e amassa unitaria das areias com diferentes compaosi¢des
granulométricas

111

Da mesma forma amassa especifica seca éproparcional a massa unitaria da areia, como se

pode observar
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1,326
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1,324
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1,322
1,321
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1,319
1,318
1,317

Massa unitaria da areia (g/cm3)
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nafigura51.

y = 1,4279x% - 4,4717X + 4,8176

R?=0,903

/

—

1,6 1,61 1,62 1,63 1,64
Massa es pecifica seca (g/cm3) aos 91 dias

Figura51: relacéo entre massa espedfica seca da agamassa as 91

dias e amassa unitaria das areias com diferentes compasi¢des
granulométricas

1,65
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4.2.9 Retragio por Secagem

No controle da fisauracdo em relagdo a idade, para a fisauras visivels, observa-se que a
argamassa que goresentou omaior nimero de fisauras de todas foi a omposicdo 0ldevido ter
um teor de finos bastante devado. Houve diferenca relevante entre acomposicédo 01 com a
composicédo 03 ce menor nimero de fisauras. Os resultados da mntagem das fisuuras em

relacdo as idades estdo apresentados natabela 36 e figura 52.

Tabela 36: valores médios da fisauracé por retraggo (mm/nt) das
argamassas ao longo dotempo com diferentes composi¢coes
granulométricas

Fisauracdo pa retraci (mm/nt)

Dias Composicdo 01  Composicdo 02 Composicdo 03  Compasicéo 04
7 180 80 50 70
28 290 185 110 150
91 310 215 136 185
350
300 A Idade
o~ -\ (dias):
£ 250
E 200 \\ ——7
—=—28
9 \./I a9l
T 100
x \\ D
50 <
0

=
N
w
D

Composicdes

Figura52: controle dafissuracé das argamassas com diferentes
composi¢des granulomeétricas
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4.3 CLASSFICACAO MERUC

Conforme a ¢asdficacdo MERUC (pagina 53), recomendada pelo Centre Scientifique d
Technique du Batiment (C.S.T.B., 1993 as composi¢des propastas estéo enquadradas para 0s
28 das nas fguintes clasdficagdes. para massa especificared das argamassas, todas estédo na
clas® 6, ouseja, maior que 1,8 g/lcm®; para massa especificano estado sem das argamasss,
todas estdo na dase 4, ousgja, entre 1,4 a 1,8 g/cm®; quanto & retencdo de gua no estado
fresco, as composices 01 e 04 estdo na dasse 2 que varia de 75 a 85%, enquanto que a
compasicéo 02 poe ser classficadana dass 3, enquanto que acomposicdo 03, nas classes 2
e 3; para aclassficaca® quanto a capil aridade das argamassas todas estéo na dass 6, ousgja,

maior que 0,10g/cm?.min”?.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

A auséncia de adequados critérios témicos, no qie se refere & propargdes das argamassas
com os materiais locas de Sant”Ana do Livramento, gera uma grande incidéncia de diversas
manifestagdes patol 6gicas. Como consequiéncia disto, héuma procura de outros materiais que
possam melhorar 0 desempenho destas argamassas, 0 (e por sua vez tem trazido custos
significaivos na exeaucéo e manutencdo das revestimentos.

Em fungéo desta situacéo, este trabalho teve como oljetivo principal identificar e caraderizar
0 comportamento das argamassas de traco 1:2:9 (cimento, cd hidratada eareia imida) com
agregado miudo e diferentes granulometrias, na epedativa de ntribuir para o
estabeledmento de parametros para o emprego dos materiais locas, sem a utilizacd® de

aditivos, e sem outros custos extras na exeaucéo das revestimentos.

Buscou-se a determinagdo de uma distribuicd granulométrica do agregado miudo para
argamass de revestimento, uilizado em alvenaria de tijolos ceramicos, que apresente uma
menor retracd, uma maior aderéncia euma menor permeabili dade. Contribuindo assm para
a formulagdo de uma agamassa de revestimento que possa ser utilizada na ddade de
Sant”Anado Livramento de aordo com o desempenho desgjado.

As conclusdes deste trabalho restringem-se @ ambito desta pesguisa, sendo recessria a
redizacd® de outras pesguisas que possam estabelecer o embasamento para o completo
entendmento do comportamento destas composicbes de agamassas para revestimentos.

Destaforma, também serdo feitas algumas sugestdes para futuros trabal hos.

5.1 CONCLUSOES DO TRABALHO EXPERIMENTAL

As conclusdes deste trabalho referem-se as materiais estudados nesta pesquisa 0s quais 80
utili zados na ddade de Sant” Anado Livramento —RS.
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As conclusdes obtidas foram as sguintes:

d) € de etrema importancia a definicdo de um perfil de distribuicéo
granulométrico doagregado mitdo, a aeia, visando a necessdade de wrrecd®
da granuometria da aeia natural disponivel no comércio de Sant’Ana do

Livramento;

b) a influéncia do consumo de dmento das argamassas ndo foi analisada neste
trabalho, j& que de é praticamente mnstante para todas as compaosicdes de

argamassss utili zadas neste trabalho;

c) adistribuicdo da arvagranulométrica éimportante para se obter compacidade

elevada, com reflexo sobre & resisténcias mecanices;

d) o valor damassa espedficada agamassa édiretamente proparcional ao valor
da massa unitaria das areias que & compdem, seguindo a mesma relacéo da

argamassa no estado fresco;

€) o0 aumento do percentual de material entre peneiras, reduz 0 consumo de &gua
na agamassa para uma mesma faixa de trabalhabili dade fixada e aumenta a

retencdo de agua ea wnsisténcia das argamassas,

f) os ensaios nomalizados para a permeabilidade de argamassas para
revestimento sdo geramente redizados através de ensaios de asorcéo de agua
por cgpil aridade em corpos-de-prova confecaonados a partir do preenchimento
de moldes metdli cos. Entretanto, este método € Util para caaderizar o material,
porém tem limitagdes consideréveis para 0 estudo do comportamento de
revestimentos de argamassa, por ndo permitir avaliar a influéncia dos varios
fatores de glicagdo, que se verifica ser importante, tais como: substrato sobre
o gqua foi aplicado, espesaura etambém por ndo mostrar claramente ayuilo que
se pretende de fato estudar, ou sgja, a cgacidade red de protecéo do supate

conferida pelo revestimento.

g) oteor definostem influéncianafisauragdo dcs revestimentos;
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h) em um comparativo de resisténcia de aleréncia atrac@® com fisuracéo para
0s revestimentos exeautados, pocde-se observar que ajueles que gresentam
maiores resisténcias a tragdo sdo o0s que menos fisauraram, caso da agamassa

exeatada mm a ammpasicéo 03

i) asargamassas exeatadas com as compaosicdes 03 e 04 apresentaram a maior
resisténcia acompressao e maior resisténcia atragéo pa compressio dametral
e 0 menor nimero de fisauras quando comparadas com a argamassa produwzida

com a mmpasicéo 01

j) quanto ao controle de fisauracd® pa secgem livre das argamassas € uma
propriedade que deve ser analisada com cuidado. Neste trabalho a composicéo
01, gie éutili zada na agamassa de revestimento na ddade de Livramento, foi
aque gresentou maior fisauracdo. Enquanto a que gresentou menor nivel de

fisauracéd foi aargamassa prodwzida cm a cmpaosicdo 03.

Conforme a tassficagdo MERUC, recomendada pelo Centre Scientifique @ Tedhnique du
Batiment (C.S.T.B., 1993 pode-se enquadrar as argamassas nas guintes clasgficages:

a) para massa especifica red das argamassas, todas estédo na dasse 6, ou sga,

maior que 1,8 g/cm?;

b) paramassa especificano estado sea das argamassas, todas estédo na dasse 4,

ousgja, entre1,4a1,8g/cm?;

C) para aretencéo de &gua no estado fresco, as argamassss prodwzidas com as
compasicdes 01 e 04 estdo na dasse 2 que variade 75 a 85%, enquanto que &
prodwzidas com a mmpaosicédo 02 poe ser classficada na dasse 3, enquanto

gue a agamassa prodwida com a composicéo 03,nasclasses2 e 3;

d) para aclassficac@® quanto a cail aridade das argamassas todas estéo na dasse

6, ousgja, maior que 0,10 gem®.min’?.
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Assm, admitindo qe & argamasss necesstem de propriedades espedficas, as corregoes

para aimentar ou dminuir alguma de suas propriedades podem ser feitas através da dteracéo
do agregado miidoem suadistribuicdo granulométrica

Temicamente, para & composicdes analisadas, olserva-se que acomposicédo 03 foi a que
prodwiu a agamassa de melhor conjunto de resultados e a argamassa prodwzida pela
compasicdo 01, qe éamais utili zada na ddade de Sant”Ana do Livramento — RS apresentou
0 mais baixo desempenho.

Este fator poce vir a ser determinante quanto a escolha da agamassa aser empregada na
exeaucdo de revestimentos, sem custos extras, como pa exemplo aditivos, conseguindoassm

umamelhora en seu desempenho.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o intuito da ntinuidade desta pesquisa fica como sugestdo para futuros trabalhos a
possbili dade de fazer uma andlise da evolugdo das caraderisticas das argamassas no estado
endureddo paraum periodomaislongo que 91 das.

Também como sugestdo, fica apossbilidade de fazer um comparativo das propriedades
anali sadas para o tragd 1:2:9 com outros tragos e anda am tracos que utili zam aditivos, com

uma andli se de mmparativos de austos.
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Tabela A.1: propriedades no estado fresco, quantidade de &gua
utili zada ereagdo dgua/cimento das argamassas com diferentes
composi¢des granulomeétricas

12¢

Propriedades no estado fresco
Composigdes | Indicede Massa | Retencio | Teorde @ |Quantidade| Relacé®

consisténcia| espedfica | deéagua | incorporado | de agua agua
(mm) (g/em®) (%) (%) [0) aglomerante

01 275 2,05 80,68 13,14 5,8 0,77
02 272 2,03 88,03 16,46 57 0,76

03 267 2,04 84,33 17,07 5,6 0,75
04 265 2,06 81,92 17,60 55 0,74

Gorge A. Bannura Salvador. Curso Mestrado Profisgonalizante Engenharia. Porto Alegre: EEJUFRGS, 2005



TabelaA.2: valores obtidos no ensaio de aleréncia atracdo das
argamassas com diferentes composi¢ces granulométricas

Resisténciade aleréncia atragdo das argamassas (MPa)

Compo

SIQ0eS | | ocal | Dias | cP1|cP2|cP3| cral|cps| cps | Média| DESVi0| Codficiente
Padréo | variacao(%o)

7 1015/0,14|0,16/0.14| 0,16/ 0,15| 0.15 | 0,000| 596

Junta| 28 |032/030/031/032/033/034| 032| 0014| 442

o1 91 |0,38/0,39/0.37/0.35/048|0,37| 039 | 0,046| 11,81

Avem| 7 |010/0,12(0,14[0,11[0,12[0,13[ 012 | 0,014 11,78

Y| 28 10,26(0,25/0,28/0,27/0,28/0,34| 0,28 | 0,032| 11,29

91 |0.35/0.34/0.36/035/033/0.37 035|0014| 4,04

7 10,15/0,17]0,18/0,17/0,19/0,16| 0.17 | 0,014| 8,32

Junta| 28 |030/032/034/033/032/037| 0.33|0024| 7.17

o 91 |0,41/0.39|0.40/0.38/041|0,35 039 | 0,023| 585

Avem| 7 |013/0.14[0,120,13[0,14[0,12[ 0,13 0,009 6,88

Y| 28 10,30|0,28/0,27(0,26/0,27|024| 027 | 0020| 741

91 |0.35/0.36/0.38/037/036/0,34] 036 | 0014| 393

7 10,21/0,200,20/0,19/0,16/0,18| 0,19 | 0,018| _ 9.41

Junta| 28 |038/036/0.38/0.35/036/033 036 | 0019| 527

o 91 |0,43/0.42|0.45044| 043|041 043 | 0014| 3,29

Avem| 7 |020/0,18(0,19(0,17[0,20[0,14 0,18 0,023| 12,67

e8| 28 10,30|032/0,30(0,33/0,31/036| 0,32 | 0023| 713

91 |0,39/0.37/0.39/042/040/0,37| 039 | 0,019| 486

7 10,19/0,18/0,16/0,19/0,18/0,18| 0,18 | 0,011| 6,08

Junta| 28 |030/033/032/0.33/035/035 033|0019| 575

on 91 |0,40/0.42|0.44| 045/ 047|0,46| 0.44 | 0,026| 593

Avem| 7 |015/0.13(0,170,14[0,15 0,16[ 0,15 0,014| 943

8| 28 10,33(0,29/0,30(0,32(0,28 0,28| 0,30 | 0,021| 699

91 |0,37/0.40|0.38/ 042|040 0,43| 040 | 0,023| 570
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Tabela A.3: propriedades no estado endurecido das argamassas com diferentes composi ¢oes granulométricas

C

O Propriedades no estado endureddo:

M

P| D Fad Absorc¢éo de &gua indice de Massa especifica

Ol I | fc ft MPa por capilaridade | imers@do % | Mét. Vazios % g/em® I'\;%t‘;a

2 [P .
> é MPa | MPa J C g'em Coe_f;“‘?”?& 72h| ferv Ca%h'mb 72 h | Ferv. | seca salura| Set. red | mmim?
g.cm“.min cm®/min da | Ferv.

7 |0,74|0,08| 0,15| 0,121,783 0,188 15,85/ 17,54| 0,054 |26,98(29,12|1,578|1,821|1,847|2,137| 180

01| 28| 153|018 0,32 | 0,28 | 1,555 0,164 16,55/ 17,77 0,035 |27,21|29,30|1,583|1,825|1,856|2,148| 290
911|159 0,20| 0,39 | 0,351,499 0,158 16,87|17,91| 0,031 |27,32|29,38|1,596|1,834|1,864|2,181| 310
71081 011 0,17 0,131,811 0,191 15,27|17,03] 0,089 |25,98|27,83|1,595|1,858|1,878/2,172| 80

02| 28 | 158| 0,20| 0,33 0,271,603 0,169 15,68/ 17,18 0,060 |25,72|28,55/1,611|1,863|1,881|2,175| 185
91| 1,63| 0,22] 0,39 0,361,518 0,160 15,76/ 17,36| 0,057 |25,84|27,67|1,623|1,883|1,893|2,187| 215
7 1103|0,13| 0,19 | 0,18 | 1,584 0,167 15,02| 16,18/ 0,022 |25,03|28,44|1,608| 1,877| 1,896/ 2,202| 50

03| 28]1,98| 0,24| 0,36 | 0,321,451 0,153 15,23| 16,80/ 0,013 |24,89|28,05|1,612|1,879|1,899|2,208| 110
91| 2,04| 0,27 | 0,43 | 0,39 | 1,423 0,150 15,33/ 16,97| 0,012 |24,98|28,17|1,625|1,895|1,905|2,221| 136
71086| 012 0,18 0,151,689 0,178 15,96/ 16,97/ 0,058 |26,89|28,96|1,613|1,878|1,897| 2,258 70

04| 28]1,68| 0,21] 0,33 0,301,537 0,162 16,08| 17,19/ 0,037 |26,42|28,37|1,622|1,882| 1,900| 2,260/ 150
91| 2,06| 0,29] 0,44 0,401,499 0,158 16,37/ 17,45 0,033 |26,54|28,46|1,647|1,902|1,924|2,287| 185

fc —resisténcia acompressio
fad —resisténciade aleréncia atracéo

C —centro da dvenaria

ft —resisténcia atragdo pa compressio diametral
J—juntas de asentamento de dvenaria



