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"Ndo é o desafio com que nos deparamos que determina quem somos e 0 que estamos
nos tornando, mas a maneira com que respondemos ao desafio. Somos combatentes, idealistas,
mas plenamente conscientes, porque o ter consciéncia n3o nos obriga a ter teoria sobre as coisas:
$0 nos obriga a sermos conscientes.

Problemas para vencer, liberdade para provar. E, enquanto acreditarmos no mesmo
sonho, nada é por acaso." ( Henfil )
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Este trabalho visa contribuir para a solugdo de problemas relacionados com as argamassas

de revestimento, através do estudo da influéncia do agregado miido nas caracteristicas das
argamassas, pois s3o grandes as variagdes regionais das areias utilizadas e também das diferengas
nas composi¢des granulométricas especificadas para ese material. Analisa-se através de resultados
experimentais a influéncia da composi¢do granulométrica da areia nas propriedades das
argamassas de cimento e cal para revestimento das edificagdes. Aborda-se as principais fungdes
dos revestimentos, as caracteristicas e propriedades das argamassas para revestimento e relata-se
varios estudos desenvolvidos sobre o tema. ' '

Foram utilizadas dez areias de diferentes composigdes granulométricas, cujas
granulometrias obedecem os limites especificados por diversas instituigdes tais como: ABNT,
- ASTM, BSI, IPT. Foram também preparadas areias a partir da teoria de Fuller e de uma solugdo
grafica. Estas areias foram produzidas em laboratério a partir de fragSes retiradas de uma areia de
rio que foi lavada, peneirada e seca em estufa. Utilizou-se cimento portland CP IT - Z - 32 e de
cal hidratada classe CH III.

O trabalho experimental foi desenvolvido com quinze argamassas; sendo cinco com trago em
volume 1:2:9 e dez argamassas com trago em volume 1:1:6 . Em todas as argamassas utilizou-se
areia seca.

Foram realizados ensaios nas argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Os
ensaios no estado fresco foram consisténcia, massa especifica e teor de ar, retengio de agua e de
consisténcia e ensato de exsudagdo. No estado endurecido as argamassas foram ensaiadas quanto
a resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo por compressio diametral, retragdo por secagem,
absor¢do por imersdo, absor¢do por capilaridade e modulo de deformagio estitico. Fez-se uma
avaliagdo prévia de varias metodologias especificadas onde sugere-se algumas modificagdes em
diversas metodologias de ensaio para argamassas de revestimento.

A analise dos resultados, mostrou que o médulo de finura, que é um pardmetro muito
utilizado para caracterizagdo granulométrica das areias, ndo € suficiente para avaliar a influéncia
da granulometria nas propriedadés das argamassas. Uma anilise complementar com a utilizagio
do_coeficiente de uniformidade, mostrou_que este pardmetro, em conjunto com o médulo de
finura , permite melhor determinagdo da variagdo das propriedades das argamassas com a

granulometria da areia utilizada.

—_

~ Constatou-se ainda que, em geral, as argamassas que apresentaram os melhores resultados
foram obtidas quando utilizou-se areias classificadas como de uniformidade média ou

desuniforme.



This work shows a research programme developed in order to establish the influence of
sand grading on the physical and mechanical characteristics of rendering mortars. The results of
an extensive experimental programme of several cementlime:sand mortars are shown. The
literature review describes the main functions of the renderings, together with mortars properties
and also the previous works carried out on this subject.

Ten different types of sand grades were used, according to specifications of standard codes
as ABNT, ASTM, BSI, IPT. Two other sands were also prepared using the Fuller theory and a
graphic solution. The sands were prepared in laboratory from a unique river sand which was
washed, sieved and dried in an electric oven. Portland cement CP II-Z-32 and lime class CH III

were used.

The experimental work was developed with 15 different mortars: 5 of 1:2:9 mix and 10

1:1:6 mix by volume.

The fresh mortars were submitted to the following tests: mortar flow, specific weight, air
entrainment, water retention, consistence retention, exsudation. The hardened mortars were
tested to compressive strenght,’tensile strenght by the Brazilian method, drying shrinkage, water
absorption by 72 hours immersion, capilarity and elastic modulus. |

The results showed that the fineness modulus is not enough to indicate the influence of the -
sand grading on the mortar properties. The uniformity coefficient, used together with the fineness
modulus has proved to be give better correlation between the sand grading and the mortar
- properties. It was also found that mortars with non uniform sands gave better results.
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1. Introducio

Racionalizagdo, controle do desperdicio, economia, competitividade, qualidade e
desempenho, sdo termos que norteiam a nova ordem das construtoras neste final de século. Mas
estes termos sugerem varias agdes a serem desenvolvidas para atingir-se a plenitude desta nova
ordem. A¢des que devem desenvolver-se em todas as etapas do processo construtivo.

Neste contexto, as argamassas de revestimento também devem ser objeto de investigagdes
para se poder estabelecer as agdes necessarias ao seu desenvolvimento. Como a busca da
qualidade passa a ser um dos objetivos dos construtores, ndo se justifica deixar as argamassas de
revestimento relegadas a segundo plano. Sendo elas a "pele das edificagGes", torna-se necessario
considerar a sua durabilidade, ja que os custos de manuteni:é’.o sdo altos e observa-se
constantemente problemas patolégicos em diversas obras espalhadas de norte a sul do pais.
Portanto, as argamassas de revestimento devem ter um tratamento, por parte das construtoras,
ndo mais como um trabalho empirico que o pedreiro resolve, mas como um trabatho técnico que
envolva o projeto do sistema de revestimento, os materiais, a execugio e as instrugdes de uso e
manutencao.

Para atingir estas metas, Cincotto, Silva, Carasek [1] sugerem que as questdes basicas a
serem respondidas s@o:
. Quais sdo os referénciais de qualidade?
. Quais sdo as caracteristicas dos materiais?

. Quais sio as propriedades da argamassa de revestimento que influem sobre estes referenciais?
\

Devido ao grande numero de variaveis que envolvem O processo, as argamassas de
revestimento apresentam dificuldades para o seu correto uso. Varios autores, tais como
Lichstenstein[2], Agopyan[3], Sabbatini[4], Cincotto[5], Pinto[6], atribuem estas dificuldades a
diversos fatores tais como deficiéncia de mao-de-obra, projetos inadequados, equipamentos
incompativeis, falta de controle no recebimento dos materiais, especificagdo inadequada dos
materiais, dosagem empirica, execugdo deficiente dentre outros fatores. Deve-se considerar
também que, no Brasil somente recentemente passaram a ser objetos de trabalhos cientificos,
faltando portanto aos construtores e engenheiros uma base bibliografica especifica sobre as
argamassas de revestimento.

Alguns dos problemas apontados podem ser resolvidos evidentemente com agdes que
envolvam treinamento de mio-de-obra, conscientizagdo dos profissionais envolvidos no processo,
utilizagdo de equipamentos e projetos adequados. Selmo[7] apresenta varias recomendagdes para



a especificagdo de tragos de argamassas de revestimento externo, nas quais sdo reforcadas as
exigéncias de definicdo das condigdes de exposi¢do, a necessidade ou ndo de implementar
detalhes arquitetonicos e construtivos nas fachadas para melhorar a protegio dos revestimentos e
o controle tecnolégico dos materiais.

Inicia-se avaliando a conceituagdo dada pela engenharia civil a argamassa que é a de um
produto obtido a partir da mistura homogénea de aglomerante(s), agregado(s) mitidos(s) e agua,
com ou sem aditivos. Defini¢do esta que ndo diferencia os diversos usos das argamassas.

_ As argamassas também devem cumprir diversas fungdes especificas, possuindo entdo
composi¢des ¢ materiais de diversas formas. Tanto as caracteristicas dos materiais que sdo
utilizados, quanto as suas propor¢des, exercem influéncias sobre as propriedades das argamassas
seja no estado fresco como no estado endurecido. Normalmente depara-se com problemas
regionais de variagdo dos materiais, uso de tragos com proporg¢des variaveis, inclusive dentro de
uma mesma regido. |

Observando-se a diversidade dos tipos de argamassas e dos materiais constituintes, aliado
as variagdes regionais, torna-se dificil entdo quantificar a influéncia destas variabilidades nas
propriedades das argamassas. Porém, Sabbatini[8] comenta que apesar da dificuldade é possivel
esta quantificagdo desde que se elaborem pesquisas que correlacionem as propriedades das
argamassas com as caracteristicas intrinsecas dos agregados.

Para que a pesquisa pudesse atingir o objetivo dentro do prazo existente, varias limitagdes
foram mmpostas ao desenvolvimento da mesma. Uma das limitagSes foi quanto ao tipo de
argamassa a ser analizada em fungio dos aglomerantes utilizados e fungdo no revestimento.
Optou-se por avaliar argamassa mista de cimento e cal a ser utilizada como embogo e reboco.

Esta classificagio foi baseada no projeto de norma 02:102.17-005[9] preparado pela
Comissdo de Estudo de Argamassa de Assentamento e Revestimento (CE - 02:102.17) do CB-02
- Comité Brasileiro de Construgdo Civil da ABNT, que classifica as argamassas. conforme a
Tabela 1.1.



TABELA 1.1 . Classificagdo das argamassas [9]

Tipo Critério de classiﬁéz;cio
Argamassa acrea Natureza do aglomerante
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento Tipo de aglomerante

Argamassa de cimento e cal

Argamassa simpl :
gamassa Sumpies Numero de aglomerantes

Argamassa mista

Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo Fung¢@o no revestimento

Argamassa de reboco

A escolha da argamassa mista de cimento e cal foi baseada nas conclusGes de Guimaraes,
Cincotto, Nobrega[10] que comprovaram que a adi¢3o de cal a uma argamassa de areia e cimento
pode ser sempre positiva. Rosello[11] concluiu que a cal diminue a tensdo superficial da pasta e
Sabbatini[8] indica que fundamentalmente a cal melhora as propriedades ligadas a trabalhabilidade
e a capacidade- de absorver deforrnacées; além desta argamassa ser tradicionalmente usada em
diversas regides do pais. ’

Entre as propriedades intrinsecas do agregado miudo optou-se por avaliar a influéncia da
composigio granulométrica da areia nas propriedades das argamassas de revestimento pois,
varios autores tém sistematicamente alertado de que esta propriedade é fator determinante na
variagio das propriedades das argamassas, sendo que a norma brasileira NBR 7200/82[12]
prescreve que a granulometria dos agregados deva ser considerada na escolha dos revestimentos.
Sabbatini[8] apresenta uma tabela com a influéncia qualitativa das caracteristicas dos grdos-de
areia nas propriedades das argamassas, apesar de que este autor refere-se as argamassas de
assentamento. Selmo[7] considera que a distribuigdo granulométrica da areia influencia o indice
de vazios que por sua vez interfere no consumo de aglomerante da a;ggfna_S&

Cincotto, Marques, Helene[13] comentam que os aglomerantes de boa’ qualidade
contribuem para as propriedades desejadas das argamassas, mas, 0 que mais contribue segundo os
autores é a distribuigio granulométrica do agregado e a propor¢do adequada dos constituintes.
Sinha[14] conclue que é muito claro o efeito da granulometria da areia na resisténcia de aderéncia
entre argamassa de assentamento e o bloco, Davison[15] também conclug que as propriedades -
das argamassas sdo seriamente afetadas pela variagdo da composigdo granulométrica das areias.
Varios outros autores comentam da interferéncia da composi¢do granulométrica da areia nas



propriedades das argamassas, sendo que, muitos trabalhos referem-se as argamassas de

assentamento.

Na definigio das composi¢des granulométricas a serem investigadas, - resolveu-se nio
realizar um estudo regional abrangendo somente as composi¢es granulométricas de uma
determinada regido. Pela revisio bibliografica verificou-se que as diversas normas de
especificagdo para as areias de argamassas de revestimento (ABNT, BSI, ASTM, IPT)
estabelecem intervalos de granulometrias admissiveis bastante diferenciados. Optou-se entdo em
usar granulometrias de areias que estivessem nos extremos destes diferentes limites.

- O desenvolvimento desta dissertagdo € composto de 5 cépitulos. No capitulo 2 apresenta-
se defini¢cdes sobre argamassas de revestimento, usos e as fun¢des destas argamassas. De posse
destes dados analiza-se as propriedades das argamassas que devam ser investigadas tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. Apresenta-se as definicSes pertinentes as
caracteristicas granulométricas de agregado miudo bem como as diversas formas de expressdo
destas caracteristicas.

No capitulo 3, descreve-se o procedimento adotado na realizagdo do trabalho experimental.
Inicia-se com o procedimento adotado para definir as composi¢des granulométricas que foram
objeto de estudo. A seguir descreve-se como foram obtidas as diversas areias estudadas. Com as
areias definidas, descreve-se a metodologia de transformagdo dos tragos, bem como os diversos
ensaios realizados nos materiais utilizados. Um outro aspecto que consta deste capitulo € a
analise de diversos métodos de ensaios para argamassas a partir da qual definiu-se uma
metodologia para a realizagdo dos mesmos.

No capitulo 4, faz-se a apresentagdo dos resultados dos ensaios e as analises estatisticas
dos mesmos. Os resultados s3o normalmente apresentados em formas de tabelas com os valores
médios obtidos, enquanto os resultados de todos os corpos de prova ensaiados sdo apresentados
no anexo A. Apresenta-se também uma analise comparativa das diversas especificagOes

analisadas.

No Capitulo 5 as diversas correlagdes obtidas s3o resumidas € propde-se uma formulagdo
da anilise granulométrica das areias para argamassas, levando-se em consideragdo os diversos
parimetros granulométricos analisados. Apresenta-se ainda neste capitulo sugestdes de novas
pesquisas que julga-se necessarias para o desenvolvimento das argamassas.
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2.1. Funcgdes dos revestimentos

As argamassas empregadas na constru¢io de edificios podem ser de diversos tipos.
Azeredo[17], definiu-a como "materiais de constru¢io constituidos por uma mistura intima de um
ou mais aglomerantes, agregado mitido e agua podendo ainda ser adicionados produtos especiais"
e pode-se ter argamassas para assentamento, revestimento, grauteamento e rejuntes. A norma
brasileira NBR 7200/82[12] define argamassa como "mistura de aglomerantes e agregados
minerais com agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia”. Esta norma esta em
revisdo e a sugestio para a definigio de argamassa de revestimento é a de ser "mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou n3o
aditivos e adig¢Ges, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Porém, como esta defini¢do
é muito ampla, as argamassas foram classificadas quanto a natureza do aglomerante, tipo de
aglomerante, nimero de aglomerante, propriedades especificas, fungdo no revestimento e forma

de preparo ou fornecimento.

Na norma brasileira NBR 7200/82[12], sdo exigidas algumas condi¢es para as argamassas
empregadas em revestimentos e do proprio revestimento acabado. Dos revestimentos externos
sdo exigidos resisténcia as intempéries e grau de permeabilidade ao vapor de agua compativel. Os
revestimentos internos devem oferecer uniformidade das caracteristicas superficiais, serem
permeaveis ao vapor de agua, possuir absor¢do capilar e serem aptos a receber o acabamento
final.

No projeto de revisio desta norma, projeto 02:102.17-001{18], sugere-se que os
revestimentos devem apresentar textura uniforme e ter um minimo de imperfeigées—ou falhas,
além de satisfazer as seguintes condigdes: |
« ser compativel com o acabamento decorativo, |
o ter resisténcia mecanica decrescente ou uniforme, a partir da primeira camada em contato com

a base, sem comprometer a sua durabilidade ou acabamento final, '
e ser constituido por uma ou mais camadas superpostas de argamassas continuas e uniformes
e ter propriedade hidrofugante, em caso de revestimento externo sem pintura e base porosa,
e ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo de superficies em
contato com o solo;
e resistir a a¢do de variagOes normais de temperatura e umidade do meio, quando externos;

Em resumo, sio atribuidas aos revestimentos as fung:ées principais de regularizagdo,
~ decorag@o e protegdo da base. Cincotto, Silva, Carasek[1] salientam Que "embora a fungio do
revestimento seja a de simplesmente cobrir as irregularidades da parede e ser parte constituinte do
acabamento estético da edificagdo, pode, ainda, contribuir para as exigéncias funcionais de



seguranga e habitabilidade da edificagdo”. Entdo, as fungSes do revestimento podem ser
caracterizadas pela seguranga, habitabilidade, compatibilidade com a base e compatibilidade entre
materiais. O revestimento deve apresentar estabilidade mecinica e dimensional e resisténcia ao
fogo e deve também constituir-se em uma barreira a penetragdo de agua, além de contribuir para
o conforto acustico.

Varios outros autores também, tém discorridos sobre as fun¢des e requisitos de
desempenho dos revestimentos argamassados, podendo-se citar os trabalhos de Martinelli[19],
Selmo[7], Carneiro[20], Perez[21], Agopyan[3]. Basicamente, todos os autores concordam e
salientam que as condigdes de desempenho sdo afetadas por varios fatores sendo que alguns
destes fatores dizem respeito as propriedades e aos atributos dos materiais utilizados no

revestimento.

A NBR 7200/82[12] considera que os revestimentos argamassados sejam constituidos de
embogo e reboco. No projeto .de revisio desta norma, as argamassas empregadas em
revestimento devem satisfazer as seguintes condigdes:

e 0s materiais e as respectivas propor¢des de dosagem devem ser compativeis com o
acabamento e as condigdes de exposigﬁé previstas;

e ter resisténcia mecanica compativel com o acabamento decorativo selecionado;

o quando coloridas, o pigmento empregado deve resistir 4 agdo da radiagdo ultravioleta e a
alcalinidade das mesmas,

As principais propriedades das argamassas que afetam o desempenho do revestimento tem
sido motivo de varios trabalhos técnicos. Selmo[7] apresenta uma lista de propriedades
relacionadas pelo Comité 13-MR da RILEM. Martinelli[19] também relata o estudo de varios
autores e apresenta uma tabela com as propriedades das argamassas de embogo e reboco, dentre

outras argamassas.

Cincotto, Silva, Carasek[1] assinalam que para estabelecimento das propriedades das
argamassas que atuam sobre o desempenho do conjunto revestimento + base deve-se considerar o
‘periodo em que se encontra: se no estado fresco, se apos a aplicagdo sobre a base onde a
argamassa encontra-se em endurecimento, se no periodo de uso da edificagio onde o
revestimento esta sob a ag¢do dos usuarios e das condi¢des de exposicdo. A partir desta analise
sintetiza-se na Tabela 2.1 as propriedades ou caracteristicas em fungdo dos requisistos basicos.
Pode-se distinguir algumas propriedades que sio relatadas pelos diversos autores, tanto das
argamassas no estado fresco quanto no estado endurecido.



TABELA 2.1. Propriedades do conjunto argamassa + base.[1]

Requisitos basicos Propriedades ou caracteristicas do conjunto

argamassa e base.

resisténcia mecanica (resisténcia a tragdo e
mpressi isténci ial - |

Seguranca compressdo, resisténcia ao desgaste superficial

abrasido; resisténcia ao impacto; resisténcia ao fogo)

Habitabilidade estanqueidade a agua;, isolamento térmico e
isolamento acustico

consisténcia, plasticidade; trabalhabilidade;
aderéncia, permeabilidade; indice de sucgdo

Compatibilidade com a base

Compatibilidade entre materiais durabilidade

2.2. Propriedades no estado fresco
© 2.2.1. Trabalhabilidade

A RILEM no documento MR-3[22] considera trabalhabilidade como a facilidade do
pedreiro trabalhar com a argamassa, isto é, pode ser entendida como o conjunto de fatores da
argamassa. que conferem boa qualidade e produtividade na sua aplicagdo. Para argamassas de
revestimento, traduz-se em uma adequada aderéncia ao substrato e facilidade de acabamento
superﬁc1al Trabalhabilidade é pois uma propriedade resultante, de varias outras tais como
consisténcia, plasticidade, retengdo de 4agua, coesdo e tixotropia. Acrescenta-se a estas
propriedades, outras tais como exsudagio, tempo de pega e adesdo inicial.

Selmo[7] acrescentou uma defini¢do do ponto de vista pratico muito expressiva onde, diz
que "uma argamassa de revestimento tem boa trabalhabilidade quando se deixa penetrar com
facﬂldade pela colher do pedreiro, sem ser fluida; ao ser transportada para a desempenadeira e
lanq:ada contra a base mantem-se coesa, porém sem aderir a colher, e permanece umida o
suficiente para ser espalhada, sarrafeada e ainda receber o tratamento superficial previsto".
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Esta propriedade é considerada muito importante porém de dificil quantiﬁ'cag:e’io. Varios
métodos de ensaios tem sido propostos. Porém, nenhum dos métodos € capaz de fornecer um-
nimero que possa expressar 2 trabalhabilidade pois esta ndo depende s6 das caracteristicas
intrinsecas das argamassas, mas também das propriedades do substrato e da habilidade do
pedreiro.

2.2.2. Consisténcia e plasticidade

A RILEM no documento MR-3[22] admite que a consisténcia ¢a plasticidade sdo as
propriedades reologicas basicas que caracterizam a trabalhabilida&e das argamassas e define
consisténcia como "a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir & deformagdo”, isto
&, a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob agdo das cargas. A plasticidade por
sua vez, € a propriedade pela qual, a argamassa tende a reter a deformag@o, ap6s a reducio do.
esforgo de deformagio. |

Os métodos de ensaio que empregam a penetragdo de um corpo no interior da argamassa,
avaliam a sua consisténcia e os métodos que utilizam de vibragdo ou choque para introduzir uma
deformagdo a argamassa, medem a consisténcia ¢ a plasticidade a0 mesmo tempo, como € 0 caso
do "flow table test". '

Geralmente, classificam-se as argamassas segundo a consisténcia em argamassas secas,
plasticas ou fluidas. Carasek, Djanikian[23] explicam que "normalmente o pedreiro corrige
primeiramente a trabalhabilidade da argamassa alterando a quantidade da 4gua de amassamento €
‘que esta adi¢do de mais ou menos agua diz respeito a consisténcia ou fluidez. Depois de ajustada
a consisténcia é que o pedreiro faz novo julgamento, onde avalia a plasticidade da argamassa em
asperas, pobres ou magras e plastica ou macia".

2.2.3. Retencgio de dgua e de consisténcia

Define-se retengdo de agua como a capacidade da argamassa em reter a agua de
amassamento quando em contato com uma superficie absorvente. Ou ainda, é a capacidade da
argamassa no estado fresco em manter sua consisténcia quando submetida a solicitagdes que
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provocam perda de 4gua de amassamento seja por evaporagdo, suc¢do ou absor¢do por uma
superficie.

A retengdo de 4dgua nas argamassas- de tevestimento interfere no tempo disponivel de
aplicagdo, regularizagio e desempeno da argamassa. Esta propriedade também“inﬂi}i em algumas
propriedades do estado endurecido pois afeta as condigdes de hidratagdo do cimento e a
éarbonatagﬁo da cal que sdo os responsaveis pela evolugdo do endurecimento da argamassa.
Como a retengdo interfere na velocidade de evaporagio da 4gua de amassamento, também influi
na retragdo por secagem das argamassas. Selmo[7] resume que a retengdo de agua das
argamassas "interfere ndo s6 no trabalho de acabamento do revestimento, mas também em
propriedades no estado endurecido, seja por questdes de espalhamento, contato com a base e

retengdo de umidade".

A retengdo de consisténcia é determinada apos o ensaio de retengdo de agua. Isto porque
com a perda da agua de amassamento, a argamassa téra sua consisténcia afetada que, interferira
por' sua vez, na trabathabilidade da argamassa. Davison[15] concluiu que a "perda substancial de
agua das argamassas quando em contato com uma base absorvente, ocorre nos primeiros cinco
minutos e, a maior perda ocorre nos dois primeiros minutos".

2.2.4. Massa especifica aparente e teor de ar

A massa especifica aparente constitui-se na relag@o entre a massa do material e o volume
incluindo os vazios a uma temperatura estabelecida. Os vazios presentes na argamassa contém ar
aprisionado ou espagos deixados pela evaporagio do excesso de agua de amassamento.

Para argamassas produzidas com materiais de mesma massa especifica, porém com
diferentes volume de vazios, a que apresentar 0 menor volume de vazios apresentara a maior
massa especifica. Sabe-se ainda que o teor de ar tem influéncia sobre a trabalhabilidade e também
na resisténcia de aderéncia dos revestimentos.
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2.2.5. Exsudacio de dgua

~O fendmeno de separagdo de parte da agua de amassamento de uma argamassa fresca
mantida em repouso sem vibragdes ou choques, é definido como exsudagdo de dgua. Em geral,
nas argamassas de consisténcia plastica a fluida manifesta-se a exsudagdo da 4agua. Esta -
propriedade interfere na trabalhabilidade pois, exige remisturas frequentes para homogeneizagdo
da argamassa e segundo .Selmo[7] pode interferir na capacidade de adesdo da argamassa ao ser
langada contra a base.

Um dos métodos de ensaio para determina¢do desta exsudagio da 4gua é proposto pela
RILEM no documento MR-6[24] que determina a tendéncia de separagio da agua de
amassamento das argamassas, também definida como "Bleeding”.

2.3. Proprigdades no estado endurecido,

2.3.1. Resisténcia mecinica

A resisténcia mecanica das argamassas pode variar dependendo das diferentes solicitagdes
a que estara submetida. A argamassa devera ter resisténcia para suportar a movimentagio da base
que podera ocorrer por recalques ou por variagio dimensional por umedecimento e secagem ou
ainda pela dilatagio e contragio do revestimento devido as variagBes de temperatura. Estas
solicitagdes poderdo provocar fissuras ou falha na aderéncia entre a argamassa e a base ou entre
as camadas de argamassa, que deverdo ser combatidas pela resisténcia mecénica das argamassas.

Apesar da resisténcia mecanica nio ser uma propriedade fundamental como o é para
concreto, justifica-se a analise desta propriedade pois, esta relacionada com varias outras
propriedades como por exemplo com a elasticidade das argamassas que interferem na
durabilidade dos revestimentos argamassados.
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2.3.2. Modulo de deformacgio

O modulo de deformagdo representa a capacidade das argamassas de dissiparem as tensGes
a que estdo submetidas. Selmo[7] comenta que "os revestimentos devem apresentar capacidade
de deformagdo para poder deformar-se sem ruptura ou através de microfissuras que nio
comprometam a aderencm, estanqueldade e sua durabilidade". v

A elasticidade das argamassas pode ser expressa pelo seu modulo de elast1c1dade quando
submetida a esforgos de compressio. Observa-se que durante a retragdo das argamassas por
perda de umidade aliada aos ‘efeitos de retragio térmica ou de 'esforco de natureza externa, a
argamassa estara sob um estado de tensGes internas de tragdo e cisalhamento. Porém, devido a
dificuldade de quantificar os modulos de deformaqao i trag@o e ao cisalhamento, usa-se 0 modulo
de deformagio & compressdo.

2.3.3. Aderéncia

Conceitua-se aderéncia como a capacidade da argamassa de resistir & tensdes normais ou
tangenciais a superficie de interface entre camadas. Segundo Martinelli[19] , a aderéncia deve ser
analisada quanto a sua resisténcia, isto é, capacidade mecénica de resistir a esforcos normais de

_tragdo e tangenciais de cisalhamento, e também quanto a extensdo de aderéncia que é definida .
pela relagio entre a area de contato efetivo e a area total da base a ser revestida.

- Cincotto, Silva, Carasek[1] esclarecem que "a aderéncia ¢ significativamente influenciada
‘pelas condigdes da base, como a porosidade e absor¢do de agua, resisténcia mecanica, textura
superficial e pelas proprias condi¢des de execugdo” onde exige-se um assentamento homogéneo
sem descontinuidades excessivas. Deve entretanto ser enfatizada também a influéncia da
capacidade de retengdo de agua da argamassa na aderéncia do revestimento.
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2.3.4. Permeabilidade

- A permeabilidade, ligadé a estanqueidade, influencia a habitabilidade da ediﬁcacio
conforme mostrado na Tabela 2.1. A permeabilidade & 4gua caracteriza a passagem de agua
através da argamassa ocasionada por infiltragdo sob pressdo, por capilaridade onde a agua ¢
“absorvida pelos materiais quando em contato superficial com a 4gua, mas com baixa pressdo
hidrostética, ou ainda por difusio de vapor d’agua.

' Da permeabilidade ao. vapor d'agua depende a velocidade de secagem do revestimento |
apds um periodo de chuva ou da umidade de condensagdo interna. A permeabilidade 4 agua de
argamassas ou de sistemas de revestimento pode ser avaliada por ensaios tecnologicos, sendo que
Selmo([7] ressalta que para efeitos praticos, sdo considerados os ensaios relativos & medi¢do da
absorgdo de agua capilar.

A absorgdo de agua capilar de um revestimento deve ser inferior 4 da base a revestir e
quanto menor esta permeabilidade, melhor a protegdo da base contra as intempéries, desde que
possua permeabilidade ao vapor d'dgua. Nos revestimentos permeaveis, as camadas de
revestimento devem ter uma capacidade minima de permeabilidade ao vapor d’agua para permitir
a evaporagio da 4gua provenientes de condensagio ou umidade de infiltrago que penetra através
de fissuras[25]. Estas deverdo ser facilmente eliminadas o que diminue a possibilidade de
descolamento dos revestimentos, além de outras patologias.

2.3.5. Estabilidade volumétrica

‘Nas argamassas ocorrem diminuigdo volumétrica devido a influéncia das reagdes quimicas -
de hidratagdo do cimento portland ou pelas variagdes de umidade e temperatura. Durante a
“aplicagdo da argamassa, esta perde agua de amassamento para a base e também por evaporagao,
ocasionada pela incidéncia solar,' velocidade do ar, temperatura e umidade relativa.

Esta propriedade tem papel fundamental no' desempenho do revestimento, pois afeta a
estanqueidade e a durabilidade do mesmo. Porém, a retragdo depende, em muito, da base a ser
revestida e os ensaios realizados nas argamassas isoladamente, n3o conseguem reconstituir todos
os complexos fendmenos dos quais decorrem a retragdo, tornando-se portanto uma propriedade
de dificil quantificagdo.
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2.4. Caracteristicas dos agregados miudos

. A definigdo de agregado miudo proposta no projeto de norma da ABNT 02:102.17-
004[26] é a mesma da NBR 7211/82[27] na qual o agregado mitdo é "uma areia de origem
‘natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos
,'p'assam pela peneira ABNT 4,8mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075mm".

Uma das caracteristicas dos agregados mitdos € a sua composigio' mineralogica. Esta
composigio pode ser analisada segundo os procedimentos recomendados na NBR 7389/82[28] -
"Apreciagdo Petrografica de Agregados" que informa sobre a forma dos graos, a composi¢io
mineralégica e petrografica essencial, presenga de elementos mineraldgicos nocivos. Como
minerais nocivos entende-se aqueles que reagem ou possam vir a apresentar reagdo com a pasta
de cimento. Além destes, devem ser identificados também os graos fridveis que sdo aqueles que
apresentam resisténcia mecénica inadequada, podendo ser desagregados sob pressdo manual. |

Esta caracterizagdo indica a aproveitabilidade ou ndo do material sob o ponto de vista
petrografico. Varios autores como Bucher[29] e Agopyan[30] tém descrito a agdo de materiais
deletérios dos agregados nos concretos € argamassas. '

Selmo[16] apresenta uma tabela identificando os efeitos sobre o revestimento devidos a
presenga de grios deletérios e fridveis na areia empregada na producdo da argamassa. A
recomendacdo das normalizag3es é que a areia seja composta de graos minerais duros, limpos e
nio devem conter substincias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratagdo e o
endurecimento do cimento, a durabilidade e o aspecto visual dos revestimentos.

Outro aspecto que deve ser avaliado é quanto i superficie dos grdos. S&o poucos 0s
‘trabalhos que quantificaram a interferéncia da forma dos gfﬁos nas propriedades das argamassas.
Sabbatini[8] apresenta a influéncia qualitativa da forma dos grios nas propriedades das
argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Selmo[7] também comenta que a influéncia
da forma dos grdos € muito acentuada nas propriedades das argamassas.

Quianto a forma dos grdos, o projeto de revisdo da NB 47/92[31], os classifica quanto ao
grau de esfericidade em alto ou baixo e o grau de arredondamento em anguloso, subangulosos,
subarredondado ou arredondado. Este mesmo projeto de norma também descreve as superficies
dos grios classificando-os em polidos, foscos ou rugosos.

Devido a grande variedade de forma e composigdo mineralogica das areias existentes,
torna-se dificil a quantificagdo da variagdo destas caracteristicas dos agregados miudos nas
propriedades das argamassas de revestimento. Entdo, com o intuito de ndo acrescentar estas
variaveis neste trabalho, utilizou-se uma Gnica areia da qual foram obtidas as diversas fragoes.
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Outra caracteristica considerada de grande importancia é a composi¢do granulométrica do
agregado. Por defini¢do, granulometria de uma areia ¢ a proporgdo dos varios tamanhos de
particulas presentes nesta areia. Uma analise granulométrica é realizada quando se deseja obter
informagdes quantitativas da distribuigdo de tamanhos de graos presentes. Esta analise € realizada
a partir do peneiramento do material empregando-se peneiras de diferentes dimensdes de malha.
No Brasil, estas peneiras estdo especificadas na NBR 5734/80[32] onde utilizam-se malhas
quadradas, cuja abertura € caracterizada pela menor distdncia entre os bordos de dois fios
paralelos que formam os lados opostos do quadrado da malha. Nesta norma estdo especificadas
as diversas aberturas das malhas das peneiras.

A representagdo grafica mais adequada de um material fragmentado envolve a distribui¢ao
do tamanho das particulas por massa. Esta distribui¢do ¢ obtida no peneiramento através das
massas das fragdes retidas ou passantes numa série de peneiras. De posse desta distribui¢do pode-
se tracar as referidas curvas granulométricas que representam a fungdo didmetros de particulas e
porcentagens de ocorréncia de um dado material. Nesta analise, nada se pode inferir sobre a
forma e o arranjo geométrico de suas particulas.

As leituras das curvas granulométricas podem indicar diferentes tipos de granulometrias.
' Uma granulometria continua € aquela que contém todos os tamanhos de graos, isto €, existe uma
distribui¢io normal de tamanhos de grdos e a curva granulometria apresenta-se continua,
conforme pode ser visualizado na Figura 2.1. Uma granulometria descontinua, também
denominada granulometria aberta, ¢ aquela em que faltam certas fragdes granulométricas, e a
curva entdo apresenta patamares conforme pode ser visualizado na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1. Curvas granulométricas continua, descontinua € uniforme.



17

Estas granulométrias podem ainda ser classificadas como bem graduadas ou mal graduadas,
conforme apresentem, ou ndo, predominio de determinadas fragdes em detrimento de outras
fracdes. Pode-se ter ainda granulometrias denominadas de uniforme que sdo as formadas por
grdos que, aproximadamente, apresentam os mesmos tamanhos. Uma curva uniforme apresenta-
se muito inclinada, isto é, com grande coeficiente de declividade, significando uma predominancia
de poucos tamanhos de graos. Segundo Hummel[33], ao dizer de grdo unico, entende-se como a
fragdo que fica retida entre duas peneiras cujas aberturas de malhas apresentem uma relagéo de 2
ou de V2.

Observa-se entretanto que, as definicSes para caracterizar uma distribuigdo granulométrica
em continua, descontinua, bem ou mal graduada ou ainda uniforme, sdo qualitativas deixando
margem de divida quando de suas interpretagdes. Assim uma areia que apresentar todos os
tamanhos de grios, porém, com porcentagens distintas podera ndo ser uma granulometria
continua. Ainda, se uma areia apresentar uma concentragdo de grdos em duas fragSes
granulométricas podera ser caracterizada como uma granulometria uniforme.

No intuito de tentar quantificar, isto €, encontrar pardmetros que auxiliem nestas
classificagdes, encontrou-se na mecanica dos solos, conceitos que auxiliam nesta andlise
quantitativa das curvas granulométricas. Caputo[34] e Taylor[35], utilizam-se dos pardmetros
definidos por Allen Hazen que sdo o didmetro efetivo e o grau de uniformidade. Inicialmente estes
parametros foram utilizados por Allen Hazen para estudar a permeabilidade das areias usadas para
filtros. '

Estes parimetros sio utilizados para calcular o Coeficiente de Uniformidade e o
Coeficiente de Curvatura. O Coeficiente de Uniformidade (Cun) é a relagdo entre os didmetros
correspondentes a abertura de malha que passa 60% e 10% em massa. Considera-se na mecénica
dos solos, como granulometria muito uniforme aquela com Cun < 5, granulometria com
uniformidade média se 5 < Cun < 15 e desuniforme quando Cun > 15. O Coeficiente de
Curvatura (Cc) é definido pela expressdo (1), onde dso € o didmetro correspondente a 30% da
porcentagem que passa. Para granulometria bem graduada, = o coeficiente de curvatura estd
compreendido entre 1 e 3.

Cc = (d30 )% (dso x d10) (D

A norma brasileira NBR 7217/87[36] especifica 0 método de ensaio para determina¢do da
composigdo granulométrica de agregados para concreto. Nesta norma, 0 resultado ¢ expresso em
porcentagem retida e retida acumulada em cada peneira. Além disto, determina-se também a
dimensio maxima caracteristica e o modulo de finura do agregado. Por dimensdo maxima
caracteristica entende-se a abertura nominal, em mm, da malha da peneira na qual o agregado
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apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. 0]
médulo de finura é calculado como a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100

O moédulo de finura foi definido inicialmente por Abrams[37] quando estudou os efeitos na
resisténcia dos concretos proveniente da granulometria dos agregados. Abrams[37] em sua
analise concluiu que existe uma intima relagdo entre a curva granulométrica dos agregados com o
modulo de finura. O autor classificou como areia bem graduada, passando na peneira de malha
4,78mm, aquela com médulo de finura em torno de 3,00 e areia fina com modulo de finura menor
do que 1,50. Este autor definiu 0 modulo de finura como a medida da area abaixo da curva
granulométrica obtida, plotando-se nas ordenadas as porcentagens que passam nas peneiras, em
escala aritmética, e nas abcissas as aberturas das malhas das peneiras em escala logaritmica.
Concluiu o autor que qualquer agregado que apds andlise granulométrica apresentar a mesma
area, terdo aos mesmos modulos de finura e entdo necessitam da mesma quantidade de agua de
amassamento para produzir concretos de mesma plasticidade e portanto de mesma resisténcia,
contanto que ndo seja muito grosso para a quantidade de cimento usada.

A relagio matematica em cada fragdo, entre o modulo de finura e o didmetro das particulas
é definida pela expressdo (2), onde m = modulo de finura e d = didmetro das particulas em
polegadas. Foram utilizadas as peneiras da série Tyler de 100 até 172 polegadas de aberturas de
malhas onde cada peneira tinha o dobro da abertura de malha da anterior.

m=7,94+332logd 2)

. Hummel[33] afirma que os agregados equivalentes, apesar de terem iguais indices de finura
estdo sujeitos a cumprir com outras condi¢des secundarias. Para o autor, na mistura dos
agregados com cimento, tem importante papel o volume de poros. Afirma também que a area
especifica dos grdos desempenham papel muito mais importante. Ensaios realizados pelo autor
confirmaram que, com agregados que apresentam 0 mesmo médulo de finura, somente
correspondem a concretos de iguais resisténcias no caso dos agregados apresentarem pelo menos
trés fragdes granulométricas sendo que, uma destas fragSes deve ser de gréos finos.

Apesar destes estudos terem sido realizados para concretos, a classificagdo das areias para
argamaésas de revestimento, também considera o modulo de finura em areias grossas, médias e
finas. Selmo[16] apresenta uma tabela de classificagdo onde areia grossa apresenta modulo de
finura maior que 3,00; areias médias o modulo de finura varia de 2,00 a 3,00 e areias finas
apresentam modulo de finura menor que 2,00.
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Convém comentar que na determina¢do do modulo de finura das areias, o calculo ¢é
realizado até os graos de didmetro 0,150mm inclusive, porque para didmetros abaixo deste valor,
obter-se-ia valores negativos para o médulo de finura, adotando-se sempre que a préxima peneira
tenha a metade da abertura de malha da anterior. Observa-se entdo que entre as peneiras de
abertura de malha 0,150mm e 0,075mm, nenhuma consideragdo ¢ feita pelos autores citados.
Além disso, nas argamassas, o agregado miido concorre em maior propor¢do na mistura total
dos materiais do que no concreto, evidenciando talvez que, como o teor de material abaixo da
peneira 0,150mm na argamassa seja maior do que para concreto, o comportamento das
argamassas em relagdo a0 médulo de finura ndo seja 0 mesmo observado para concretos.

2.5. Especificagdes normalizadas de agregados miudos

Existem diversas normas nacionais e estrangeiras que especificam os agregados mitidos
para as argamassas de revestimento. No Brasil, as principais especificagdes sdo provenientes da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sdo Paulo - IPT. A norma de ABNT, NBR 7200/82[12] especifica que o agregado
deve ser uma areia natural ou areia artificial resultante do britamento de rochas estdveis, de
granulometria controlada. Esta norma especifica que o teor de materiais finos de natureza argilosa
ndo deve ultrapassar 5% em massa, onde materiais finos sdo os grios de granulometria inferior a
0,09mm.

Quanto 4 forma dos grios é recomendada a forma arredondada. A granulometria das areias
para revestimento € eépeciﬁcada em fungdo do seu emprego, sendo que para embogo a dimensdo
nominal méaxima deve ser de 3mm e para reboco de 1mm. Esta norma considera como areias
proprias para revestimento aquelas em que a fragdo com didmetro de grdo de até 0,2mm
represente entre 10 e 25% em massa .

A especificagio ES-5/81[38] do IPT sugere areias de granulometrias continuas e limita os
teores de argila em 1,0% e 0,5% para embogo e reboco respectivamente. Esta especificagdo
também limita o teor de materiais pulverulentos em 5%.para embogo e 8% para reboco. Quanto a
granulometria das areias para embogo, estas devem ter uma porcentagem retida acumulada na
peneira ABNT 9,5mm menor ou igual a 1%, na peneira ABNT 4,8mm a porcentagem retida
acumulada pode variar de 5 a 25% e na peneira ABNT 0,150mm a porcentagem retida acumulada
deve ser maior do que 85%. Para reboco no é admitido material retido na peneira ABNT 4,8mm,
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enquanto a porcentagem retida acumulada na peneira ABNT 2,4mm deve ser no maximo 5% e na
peneira ABNT 0,150mm maior do que 75%.

A norma americana da American Society for Testing and Materials - ASTM C 897/83[39]
especifica que o teor de materiais pulverulentos deve ser no maximo 3% e as particulas friaveis no
méaximo 1%. Quanto i granulometria, a composigdo granulométrica das areias para embogo e
reboco devem variar conforme os limites apresentados na Tabela 2.2, sendo que para reboco ndo
pode ter material retido na peneira de abertura de malha 2,36mm. Especifica ainda que, além
destes limites, nio pode ter mais do que 50% retido entre duas peneiras consecutivas e ndo mais
do que 25% retido entre as peneiras de aberturas de malha 0,300mm e 0,150mm. Admite também
que o médulo de finura das areias possa variar de 2,05 a 3,05.

TABELA 2.2. Limites granulométricos especificados pela ASTM C 897/83

Abertura de malha da % Retida acumulada
peneira(mm)

4,75 0
2,36 0-10
1,18 10 - 40

600 um 30 - 65

300 um ©70-90

150 um 95 - 100

A norma inglesa BSI 1199/76[40] especifica que o teor maximo de materiais pulverulentos
deva ser de 5% e que os grios da areia sejam duros, limpos, livres de impregnag3es superficiais
como argila e isentas de torrdes de argila. Especifica ainda que as areias tenham granulometria
uniformemente distribuida ou continua. A granulometria para embogo e reboco deve atender os
limites apresentados na Tabela 2.3, sendo que estes limites podem ser ultrapassados, no
somatorio, em até 5% com exceg¢do da primeira peneira da série.
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TABELA 2.3. Limites granulométricos especificados pela BSI 1199/76

Abertura de malha da Porcentagem que passa em massa
peneira(mm) (%)
Embogo Reboco
5,00 100 100
2,36 90 - 100 100
1,18 70 - 100 90 - 100
600 pm 40 - 80 55 -100
300 um 5-40 5-50
150 um 0-10 0-10

O Centre Scientifique et Technique du Batiment - CSTB especifica no DTU 26-1/1978[41]
que as areias devem ser compostas de graos de rochas estaveis, ndo devem conter teores elevados
de grios lamelares e ter granulometria continua. Esta norma especifica que para embogo, a
porcentagem retida acumulada na peneira de abertura de malha 3,15mm deve ser no maximo de
15% e na peneira de abertura de malha 0,10mm a porcentagem retida acumulada pode variar de
85 a 100%. Para reboco a areia deve ser rica em gréos finos, a porcentagem retida acumulada na
peneira de abertura de malha 2,0mm pode variar de 0 a 15% e na peneira de abertura de malha
0,10mm a porcentagem retida acumulada pode variar de 85 a 100%.

Pode-se observar que normalmente sdo recomendados, na maioria das especificagdes,
areias compostas por grios de minerais duros, inertes, compactos, limpos e baixos teores de
impurezas-organicas e inorgénicas e a granulometria deve ser continua. Algumas especificagdes
sugerem também que sempre que o agregado ndo atender integralmente os limites especificados,
deve-se verificar a possibilidade de utilizagio dos mesmos a partir de analises comparativas de
ensaios laboratoriais com areias que atendam as especificagdes.

2.6. Influéncia dos materiais constituintes

Viérias pesquisas tecnologicas correlacionam as principais propriedades das argamassas
com os materiais usados na sua produ¢do. Como estio sendo avaliadas somente as argamassas
mistas de cal e cimento, analisa-se a influéncia em separado da cal, do cimento e da areia. A agua
é avaliada em conjunto com os materiais citados pois, a plasticidade e consisténcia adequada da
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argamassa demanda uma quantidade Otima de agua que por sua vez ¢ fungdo do
proporcionamento e natureza dos materiais.

Cincotto, Silva, Carasek[1] apresentam uma tabela que relaciona as provaveis causas para
diversas manifestagdes de desempenho inadequado dos revestimentos de argamassa. Destas
causas muitas referem-se ao proporcionamento dos materiais. Entdo, nestas analises procura-se
verificar a influéncia do proporcionamento e das caracteristicas fisicas dos materiais, apesar das
outras influéncias advindas do processo de mistura, da qualidade da base a ser revestida, das
condi¢des ambientais e processos de execugdo.

2.6.1. Cimento

Os cimentos que se apresentam com maior finura podem tornar as argamassas mais
trabalhéveis pois, sendo a consisténcia um dos principais fatores na trabalhabilidade das
argamassas (RILEM- MR-3 [22]) que por sua vez ¢ determinada pela pelicula de pasta que
envolve os graos do agregado[11] , verifica-se assim que quanto mais fino o aglomerante, maior 0
volume de pasta e por conseguinte sua influéncia na trabalhabilidade.

A retengdo de agua também é influénciada pela finura do aglomerante pois, a retengédo de
4gua acha-se intimamente relacionada com a érea especifica das particulas e quanto mais fino um
cimento maior a sua 4rea especifica. Carneiro[20] salienta que a retengdo de dgua € proporcional
ao teor de finos que é influénciada pela finura do cimento e acrescenta que a retragdo da
argamassa aumenta com o teor de finos, em idades superiores a 24 horas, e coloca como
alternativa a utilizagdo da cal hidratada que aumenta o teor de finos.

O cimento exerce grande influéncia nas resisténcias mecanicas das argamassas. Sabbatini[8]
evidencia o emprego de cimentos de diferentes classes de resisténcia que irdo produzir variagoes
nas resisténcias mecdnicas das argamassas mas no entanto, com pouca influénciana-
trabalhabilidade e na resiliéncia. O autor também comenta que os cimentos de endurecimento mais
lento podem produzir argamassas mais resilientes.

Selmo[7] cita o trabalho de Vargas & Comba que constataram que também nas argamassas
mistas de cal e cimento, a resisténcia 4 compressdo depende da relagdo agua/cimento. Sinha[44]
a0 avaliar a influéncia da areia na resisténcia da argamassa encontrou uma correlagdo muito forte
entre a resisténcia mecinica da argamassa com a relagdo agua/cimento utilizada na produgéo da

mesma, conforme Figura 2.2.
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Efeito da relagdo agua/cimento na resisténcia a compressio das
argamassas.
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FIGURA 2.2. Correlagdo da resisténcia a compressdo com a relagdo agua/cimento.[44]

Porém, para as argamassas de revestimento, altas resisténcias mecanicas implicam na
redugdo da capacidade de deformag@o e prejuizo para a resisténcia ao impacto (baixa resiliéncia) e
até da aderéncia. Deve-se portanto, ter sempre em mente que para as argamassas de revestimento
sdo importantes a capacidade de deformagdo, resiliéncia e resisténcias mecanicas dentre outras
propriedades. '

As argamassas apresentam um aumento da resisténcia inicial e uma diminui¢do da
permeabilidade a agua quando aumenta-se o teor relativo de cimento. Porém, ha um aumento
‘também da retragdo por secagem. Segundo Martinelli[19], a diminuigdo da permeabilidade se da
em fungdo de que uma maior dosagem de cimento implica num aumento da massa especifica
aparente no estado fresco das argamassas e consequentemente no estado endurecido.

2.6.2. Cal

Sabbatini[8] apresenta um quadro de variagdo nas propriedades das argamassas com o teor
de aglomerantes conforme mostrado na Tabela 2.4.

Observa-se nesta tabela que as propriedades de trabalhabilidade, plasticidade e retengdo de
agua sdo influenciadas favoravelmente com o aumento do teor relativo de cal, bem como a



24

capacidade da argamassa de absorver deformaggo. Sabbatini[8] comenta que "a retengdo de agua
de uma argamassa ¢ melhorada com o aumento do teor de cal pois esta além de possuir grande
area especifica, os seus cristais apresentam grande capacidade adsortiva, de até¢ 100% do seu
volume". Rosello[11] indica que a tensdo superficial da pasta aglomerante ¢ diminuida com o uso
da cal melhorando assim a coesdo interna.

TABELA 2.4 . Variagdo das propriedades da argamassa com a alteragdo da composi¢do relativa
de cimento e cal.[8]

Propriedade Aumento na proporcio de cal no aglomerante
Resisténcia & compressdo Decresce
Resisténcia a tragdo Decresce Propriedades
Capacidade de aderéncia Decresce melhoradas
Durabilidade Decresce com maior teor
Impermeabilidade Decresce relativo de cimento
Resisténcia a altas temperaturas Decresce
Resisténcias iniciais Decresce
Retra¢do na secagem inicial Cresce
Retencdo de agua Cresce Propriedades
Plasticidade Cresce melhoradas
Trabalhabilidade Cresce com maior teor
Resiliéncia Cresce relativo de cal
Moédulo de elasticidade Decresce
Retragdo na secagem reversivel Decresce
Custo Decresce

Cincotto[5] analisando as propriedades das argamassas mistas de cal e cimento chegou a
resultados cujas analises permitiram concluir, dentre outras, que:

e a cal dolomitica apresentou melhor retengdo de agua do que a cal alto-calcio ¢ que um
aumento significativo da retengdo de agua das argamassas s6 € conseguido a custa de adigdes
elevadas de cal, pelo menos em volume iguais ao volume de cimento.

e a mistura cimento:areia apresenta baixa retengdo de agua comparativamente as misturas

contendo cal.
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e a retengdo de agua de argamassas mistas 1:1:6 e 1:2:9 sdo praticamente iguais no caso de
cales com elevada reten¢do de agua, e significativamente diferentes no caso de cales com
baixa retengdo de agua.

e a absor¢do de dgua e o volume de vazios permeaveis decresce com a adicdo de pequenos
volumes de cal, para teores elevados, a absor¢dio e o volume de vazios aumenta
significativamente em cerca de 1,2 vezes.

e a massa especifica das argamassas acompanha o inverso da evolu¢do do volume de vazios,
sendo maior no caso de pequena adi¢do de cal.

e 0 modulo de deformagdo longitudinal das argamassas decresce, forte e continuamente, a
medida que aumenta o volume de cal.

e aresisténcia a tragdo e a compressdo aumentam com pequenos volumes de cal, com volumes
mais elevados as resisténcias decrescem significativamente.

Cincotto[5] também salienta que em"uma argamassa com grande consumo de aglomerante,
a retengdo de agua ¢ elevada independentemente do teor de cal e que para argamassas com
menores consumos, a retengdo de agua melhora com o aumento da relagdo cal/cimento".

Guimardes, Cincotto[45] apresentam como o mais importante predicado da cal a sua
capacidade de comunicar as argamassas uma resisténcia maior a penetragdo de agua. Oliveira[46]
analisando a permeabilidade de varias argamassas concluiu que "ainda que a cal ndo possa ser
responsabilizada pela impermeabilidade de uma argamassa, a relagdo material ativo/material
inerte, apresenta uma correlagdo com a permeabilidade e que esta aumenta com a diminuigdo da
relagdo citada". O autor também encontrou que a relacdo cimento/areia esboga uma
proporcionalidade inversa com a permeabilidade. Porém, analisando os resultados de Oliveira[46]
verifica-se que a argamassa 1:6:12 apresentou sensivel redugdo na permeabilidade quando
comparada com a argamassa 1:2:12 , 0 que vem corroborar com Martinelli{19] que indica uma
redugdo substancial na tendéncia de percolagdo de 4gua em argamassas mistas com elevada
dosagem de cal.

7 Como a cal aumenta a plasticidade da argamassa e este aumento tem influéncia direta na

capacidade de espalhamento da argamassa sobre uma superficie, deduz-se que a cal melhora a
extensdo de aderéncia das argamassas. Esta extensio de aderéncia resulta na durabilidade
adequada do revestimento além do que com o aumento da capacidade de deformagdo, as
argamassas contendo cal ficam menos sujeitas ao fissuramento.

Outro aspecto na durabilidade do revestimento em fungdo da utilizagdo da cal na argamassa
é o restabelecimento autégeno. Este é o restabelecimento de mintsculas fissuras devido a
recarbonatagdo da cal com os ciclos de umedecimento e secagem. Porém, Selmo[7] observa que a
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extensdo de aderéncia dos revestimentos, no caso de aplicagdo manual, ndo ocorre em carater

continuo ¢ homogeéneo.

Guimardes, Cincotto, Nobrega[10] avaliando a evolug¢do da recarbonatagdo, resisténcia de
aderéncia e microestrutura em argamassas de cal, chegaram as seguintes conclusdes:

¢ a partir do assentamento, 2 medida que aumenta a perda de agua de amassamento, aumenta o
grau de recarbonatagdo (em relagdo ao anidrido carbonico maximo teoérico), sendo ao sétimo
dia de cura ja bastante elevado, cerca de 68% para as argamassas com cal hidratada calcica e
39% para as argamassas com cal hidratada dolomitica. Concluem ainda que esta diferenca é
devido a recarbonatagdo atingir primeiramente o hidroxido de calcio e s6 apos varios meses 0
hidroxido de magnésio.

o apds o sétimo dia e até 358 dias, ndo houve aumento significativo dos componentes
carbonaticos das argamassas.

e apos 15 dias de idade, aumentaram, em numero e tamanho, os macro e microcristais de
carbonato de calcio. Constatou-se uma ampliagio da corrosdo superficial dos grdos dos
agregados e, consequentemente surgem néo-formados cimentantes a base de silicato de
calcio.

e nas argamassas com cal hidratada dolomitica estdo presentes macro-cristais, enquanto que na
argamassa com cal hidratada calcica, a pasta ¢ constituida exclusivamente por micro-cristais e
que este aspecto influi na resisténcia mecénica. A resisténcia de aderéncia por tragdo foi maior
nos revestimentos com cal dolomitica do que com cal calcica.

Selmo[7] avaliando a influéncia da natureza e dosagem dos materiais sobre a resisténcia
mecanica dos revestimentos salienta que, em principio, a adi¢do de cal nas argamassas aumenta 2
capacidade de deformagdo que podera absorver methor as cargas de impacto do que os de alta
resisténcia, com baixos teores de cal ou nenhuma adig@o de cal. As argamassas de baixo consumo
de aglomerante ou com excesso de cal ou de areia fina podem diminuir a resisténcia a abrasdo dos

revestimentos.

2.6.3. Areia

S#o atribuidas a areia as fungdes de redugdo dos custos e também a de conferir as
argamassas propriedades que a pasta ndo possui. Azeredo[17] comenta que a adi¢do do agregado
miudo & pasta, no caso das argamassas mistas de cal e cimento, barateia o produto pois diminue o
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consumo de cimento e cal, além de eliminar em parte as modificacdes de volume e facilitar a
passagem de anidrido carbdnico do ar necessario na recarbonatagdo do hidréxido de calcio.

Cowper[47] também descreve que a areia é usualmente mais barata do que os
aglomerantes que entram na mistura e portanto € mais econdmico introduzir uma alta proporgio
de areia na mistura e que a propor¢do limite deve ser determinada em fungdo das propriedades
exigidas para a argamassa. Acrescenta ainda que, a areia reduz os movimentos de retragdo da
argamassa e que as areias bem graduadas podem ser usadas em maior quantidade do que as areias
mal graduadas.

Muitos autores tém escrito sobre a influéncia da areia nas propriedades das argamassas
sendo exemplos Selmo[16] e Sabbatini[8]. Este ultimo autor apresenta uma sinopse qualitativa
desta influéncia, conforme mostrado na Tabela 2.5.

TABELA 2.5. Influéncia das caracteristicas granulométricas da areia nas propriedades das
argamassas de assentamento.[8]

Caracteristicas da areia
Quanto menor 0 Quanto mais Quanto maior o
Propriedades modulo de descontinua for a teor de graos
finura granulometria angulosos

Trabalhabilidade Melhor _ Pior Pior
Retengdo de agua Melhor Variavel Melhor

Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retragdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Variavel - quando ndo existe uma influéncia definitiva ou quando esta influéncia depende de
outros fatores.

Rosello[11] considera que os fatores que interferem na trabalhabilidade das argamassas
sejam as relagdes agua/aglomerante, agregado/aglomerante e a granulometria da areia. Cincotto,
Silva, Carasek[1] consideram que "a trabalhabilidade € alterada, de forma positiva, 2 medida em
que decresce o médulo de finura do agregado, mantém-se a continuidade da granulometria e
decresce o teor de graos angulosos".
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Selmo[7] comenta que "o indice de vazios da areia e a area especifica dos grdos sdo
caracteristicas que relacionam-se diretamente com o consumo de aglomerantes e agua de
amassamento das argamassas e quanto maior o valor destas variaveis, maior o consumo de
aglomerantes e 4gua". A autora encontrou que as areias de granulometria continua apresentaram
menores volume de vazios em relagdo as areias de granulometrias descontinuas e estas por sua
vez volume de vazios menores do que as areias uniformes. Observa-se que esta classificagdo de
continua, descontinua ou uniforme n&o se baseou em nenhum pardmetro quantitativo.

Martinelli{ 19] salienta que a quantidade de 4gua de amassamento depende apenas do tipo
(médulo de finura) e da quantidade de areia presente na argamassa. Mas acrescenta que, também
"a forma dos grios influird na trabalhabilidade na medida em que facilitem ou dificultem a
"rolagem"entre as particulas". Este autor apresenta uma tabela que demonstra a influéncia do
agregado miudo na retengdo de dgua da argamassa onde, a retengdo de agua aumenta com a
diminuigdo do moédulo de finura do agregado, com pouca influéncia da relagdo
agregado/aglomerante. Porém, isto é contraditério ao que Selmo[7] cita sobre trabalho de
Szilag'yi, onde explica que a area especifica dos agregados ¢ relativamente pequena, de modo
que, salvo havendo um teor significativo de argila, os aglomerantes sdo os principais responsaveis
pela capacidade de retengdo de agua das argamassas.

A influéncia da areia sobre a retragdo das argamassas ¢ marcante na medida em que, a
granulometria do agregado define o volume de vazios que por sua vez determina o volume de
pasta necessario e com isto o potencial de retragdo da argamassa. Oliveira[48] descreve que a
areia atua como um esqueleto solido que evita em parte as variagGes volumétricas e sugere uma
areia com granulometria que possibilite uma estrutura compacta € que tenha menor superficie
especifica pois, isto vem diminuir o volume de pasta na argamassa. Joisel[25] também recomenda
utilizar uma areia de granulometria continua.

Selmo[7] descreve que a utilizagdo de areia fina pode melhorar a resisténcia de aderéncia
de uma argamassa, quando aplicada em substratos de baixa absor¢do de agua capilar. Cincotto,
Silva, Carasek[1] também comentam que "ao contrario da retragdo, a aderéncia da argamassa €
influenciada favoravelmente pela granulometria fina do agregado”.

Selmo[7] analisando a influéncia dos materiais sobre a resisténcia mecdnica dos
revestimentos salienta que os finos de natureza argilosa sdo prejudiciais ao endurecimento €
consolidagdo dos revestimentos e desta forma, quando se apresentam em teor excessivo na areia,
podem prejudicar, principalmente, a resisténcia ao desgaste superficial. A autora também descreve
que as argamassas de baixo consumo de aglomerante ou com excesso de cal ou de areia fina
podem diminuir a resisténcia a abraséo dos revestimentos.
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Como descrito no item 2.6.1, a relagio agua/cimento € a grande responsavel pela
resisténcia mecanica das argamassas. Como a quantidade de 4gua de amassamento, conforme
descrito anteriormente, relaciona-se diretamente com o indice de vazios e a area especifica dos
grios, deduz-se que a composigdo granulométrica e forma dos grdos sdo as principais
propriedades das areias que interferem nas resisténcias mecénicas das argamassas.

Martinelli{ 19] apresenta uma tabela na qual estabelece que, indiretamente, as argamassas
que apresentam as melhores condigdes de estanqueidade sdo aquelas que apresentam maior massa
especifica, maior reten¢o de dgua e menor retragdo. Completa a analise de que, como tendéncia,
os agregados de maior modulo de finura constituem argamassas mais estanques.

Yunes[49] ao estudar a distribuigdo de poros de uma argamassa de cimento e cal, salienta
que "os poros com didmetro inferior a 2000A s3o susceptiveis 4 condensagdo capilar quando em
contato com umidade relativa ambiente inferior a 99,9% e portadores de, grande area especifica,
s30 os responsaveis pelo razoavel teor de higroscopicidade da argamassa’. Obteve também a
distribui¢do em volume dos poros com didmetros entre 200A e 13pm, onde poros com didmetro
inferior a 2000A representam aproximadamente 40% da porosidade total. Uma participagdo fraca
na porosidade de poros entre 2000 e 30000A de didmetro e por ultimo, poros de didmetro
superior a 300004, que sdo na sua maioria poros compreendidos nas distintas fissuras
apresentadas pelo meio(pasta) e fortemente participante na porosidade total da argamassa.
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3.1. Objetivos

No trabalho experimental pesquisou-se argamassas com a utilizagdo de varias areias de
maneira a verificar a influéncia da composigdo granulométrica nas propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Sabe-se que a granulometria,
forma dos grios e natureza mineralogica da areia influenciam o desempenho das argamassas de
revestimento, porém, sdo muito restritas as pesquisas que sistematicamente quantificaram esta
influéncia. Entdo, julgou-se oportuno realizar este trabalho onde a influéncia foi avaliada através
de estudo comparativo dos diversos resultados dos ensaios realizados. Quantificada esta
influéncia pode-se entdo sugerir granulometrias para as areias utilizadas nas argamassas de
revestimento das edificagdes, bem como contribuir para a definicdo de parametros de
desempenho.

Durante a realizagdo do estudo fez-se necessario o desenvolvimento de alguns métodos de
ensaio para caracterizagdo de algumas propriedades. Isto ¢, a adapta¢do de métodos de ensaio as
argamassas mistas de cal e cimento usadas como revestimento das edificagdes.

3.2. Materiais utilizados

Utilizou-se cimento portland CP II-Z-32 e cal hidratada da classe CH III. A areia da qual
foram separadas as diversas fragdes, é de barranco de rio, provenientes do rio Tijucas - Santa
Catarina. As diversas fragdes foram analisadas quanto & composi¢do mineralégica e os aspectos
mineraldgicos de forma, textura e cor. Os resultados de caracterizagio dos materiais utilizados

encontram-se nas Tabelas 3.1 a3.5.

Na determinagdo da massa unitaria, adotou-se como referéncia o procedimento descrito na
NBR 7251/82[50] para determina¢do da massa unitaria de agregado em estado solto. Utilizou-se
recipiente paralelepipédico de material metalico, com volume de aproximadamente 15 litros para
determinacdo da massa unitaria em agregado com Dmax. < 4,8mm e 0 resultado ¢ a média de 03
determinagdes. Adotou-se este procedimento devido ao fato de que em obra a medida da cal e
cimento é realizada em padiolas cujo modo de preenchimento provoca uma energia de
compactagio bem maior do que a energia utilizada quando do preenchimento de um recipiente
menor, como por exemplo, o procedimento adotado pelo IPT na determinagdo da massa unitaria
de gesso no qual, utiliza-se um recipiente com volume de 1 litro. Na determinagio da massa
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especifica adotou-se o procedimento descrito na NBR 6474/84[51] que é utilizado para
determina¢io da massa especifica de cimento portland e outros materiais em po.

A finura da cal foi determinada conforme procedimento recomendado pela NBR
9289/86[52] que descreve o método a ser utilizado para o ensaio de finura de cal hidratada para
argamassas através do residuo em peneiras. A finura do cimento foi determinada conforme
metodologia descrita na NBR 11579/91[53]. |

O estudo da composi¢do mineralégica baseou-se no projeto de revisdo da NB-47/56[31]
com auxilio de lupa de mdo e microscépio tipo lupa binocular, em duas amostras de cada fragdo,
que foram amostradas conforme procedimento recomendado pelo NBR 7216/87[55] e constam
nas Tabelas 3.3 a3.5.

TABELA 3.1. Caracteristicas dos aglomerantes

ENSAIOS FiSICOS Cal Hidratada | Cimento Portland
(CHIOI) (CPII-Z-32)
Massa Unitaria (g/cm?) 0,753 1,170
Massa Especifica (g/cm?) 2,529 3,061
Finura ( % Retida )
- peneira n* 30 0,03 -
- peneira n> 200 ’ 15,6 3,06
Estabilidade ( NBR 9205/85) OK! -
Plasticidade ( NBR 9206/86) 147 -
Retengdo de agua ( NBR 9290/86) 74 % -
Capacidade de incorporagdo de areia ( NBR 9207/85 ) -
trago (cal:areia) em massa 1:2,25
ENSAIOS QUIMICOS Cal Hidratada .
( NBR 7175/92) (CHII)
Anidrido Carbdnico ( CO, ) 7,87 % -
Na base do material original- 6xidos ndo hidratados 17,6 % -
Na base de ndo volateis- 0xidos totais ( CaO + MgO ) 88.4 % -




TABELA 3.2. Massas unitarias das areias

AREIA Massa Unitaria
Numero Identificag¢@o ( g/cm?)
2 BSI 2E 1,437
3 BSI 1E 1,440
4 ASTM 1E 1,489
5 DTU 1E 1,654
6 IPT 2E 1,628
19 Fuller 0,3 1,377
23 Grafica 1,462
31 Fuller 9,5 1,735
33 BSI 1R 1,401
34 ABNT 1R 1,565

33
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3.3. Escolha das granulometrias investigadas

As variaveis utilizadas no estudo experimental foram a granulometria da areia e o
proporcionamento da argamassa. Utilizou-se tragos em volume nas proporgdes del:1:6e1:2:9
(cimento: cal: areia) que sdo propor¢des recomendadas pela NBR 7200/82[12], ASTM
C926/87[42] e BS 5262/76[43]. Para evitar a introdugdo de outras variaveis, utilizou-se areia
seca e os tragos foram transformados para massa.

Estabeleceu-se que as composi¢des granulométricas objeto do estudo seriam os limites
superior e inferior das granulometrias especificadas pelas normas NBR 7200/82[12], ASTM
C926/87[42] e BS 5262/76[43] e as granulometrias sugeridas pelo IPT, pelos estudos de Fuller e
da solugdo grafica.

A definigio das composigdes granulométricas das areias utilizadas, obedeceu a0 seguinte
procedimento:
a - Levantamento das diversas granulometrias especificadas pelas normas técnicas.
b - Representagio grafica dos limites destas composigdes granulométricas.
¢ - Utilizagdo das granulometrias cujos limites contivessem outras granulometrias. Ao
produzir-se argamassas com estas areias, verificava-se os resultados. Quando estes
mostravam-se muito diferentes, utilizava-se outras areias dentro da faixa inicialmente
analisada e assim por diante. '

Foram analisados primeiramente as granulometrias recomendadas para embogo e
posteriormente para reboco. Nas especificagdes normalizadas de areias para argamassas de
revestimento, a ASTM, no documento ASTM C897/83[39] especifica que a granulometria da
areia para embogo deve ser continua e devem ser observadas que entre duas peneiras
consecutivas ndo deve ter mais que 50% de material retido; entre as peneiras de aberturas de
malhas 0,300 e 0,150mm ndo deve ter mais que 25% de material retido e que o mddulo de finura
deve variar de 2,05 a 3,05. Além disso, a norma especifica que o teor de material pulverulento
deve ser no maximo de 3% e que a distribuigdo granulométrica deve variar conforme 0s intervalos
fixados na Tabela 3.6.

TABELA 3.6. Limites granulométricos da ASTM.

Peneiras (mm) 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150
% RA 0 0-10 10 - 40 30-65 | 70-90 | 95-100
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Destas condi¢des impostas pela norma, pode-se ter varias composi¢Oes granulométricas
que atendam as condigdes, como por exemplo pode ser observado na Tabela 3.7

TABELA 3.7. Composigdes granulométricas que atendam os limites da ASTM - (%RA).

Peneiras | 475 | 236 | 1,18 | 0,600 | 0,300 | 0,150 | 0,075 | <0,075
(mm)

numerol | 0 0 10 | 30 70 95 100 100

nimero2 | 0 10 | 40 | 65 90 | 100 | 100 100

numero 3 0 10 30 70 95 97 100

numero4 | 0 10 | 30 70 95 98 100

numero 5 0 10 30 70 95 99 100

Destas composigdes, trabalhou-se inicialmente somente com as composi¢Ses limites, isto
é, com as de nimero 2 e 3, pois, as outras composi¢des encontram-se no interior da faixa definida
pelas granulometrias de nimero 2 e 3. As outras composigdes granulométricas foram ou ndo
avaliadas dependendo dos resultados obtidos com estas areias. Este mesmo procedimento foi
estabelecido para definir quais as curvas a serem investigadas nas diversas especificagdes.

A BSI estabelece que as areias usadas no embogo, devem ter granulometria continua, o
teor de material pulverulento deve ser no maximo de 5% e que a distribuigdo granulométrica deve
variar conforme os intervalos fixados na Tabela 3.8, sendo que os limites podem ser
ultrapassados, no somatorio, em até 5%.

TABELA 3.8. Limites granulométricos da BSL.

Peneiras (mm) 5,0 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150
% RA 0 0-10 0-30 20-60 | 60-95 90 - 100

Para atender as condi¢cdes impostas pela norma, pode-se ter varias composi¢des
granulométricas , como esta mostrado na Tabela 3.9.
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TABELA 3.9. Composigdes granulométricas que atendam os limites da BSI - (%RA).

Peneiras | 45 | 236 | 1,18 | 0,600 | 0,300 | 0,150 | 0,075 | <0,075
(mm)
numero 1 0 0 0 20 60 90 100 100
nimero2 | 0 10 | 30 | 60 95 | 100 | 100 100
numero3 | 0 0 0o | 20 60 90 95 100
numero4 | 0 0 0o | 20 60 90 96 100
numero5 | 0 0 o | 20 60 90 97 100
numero 6 0 0 0 20 60 90 98 100
numero 7 0 0 0 20 60 90 99 100
numero 8 | 0 0 0o | 20 60 95 100 100
numero9 | 0 0 0 | 20 60 95 95 100

Destas granulometrias os limites superior e inferior sdo as de namero 2 e 3, que foram as
composigdes avaliadas.

A norma NBR 7200/82[12] especifica que as areias para embogo tenham graos
arredondados, granulometria continua, a dimensdo maxima caracteristica deve ser de 3mm e que
a fragdo de materiais finos seja < 5%, sendo que a fragdo fina mencionada nesta norma sdo os
grdos de granulometria inferior a 0,09mm. Além disso, especifica que na peneira com abertura de
malha de 0,2 mm, a porcentagem retida varie de 10 a 25% em peso.

Como pode ser observado esta normalizago limita basicamente as peneiras de aberturas de
malha 3 mm, 0,2mm e 0,09 mm sendo que nas peneiras normalizadas pela NBR 5734/80[32] ndo
constam as peneiras especificadas. Adotou-se entdo as peneiras mais proximas das especificadas
que sio 2,4 ; 0,15 e 0,075mm respectivamente. Como a NBR 7200/82[12] especifica para
chapisco a dimensdo nominal maxima da areia em Smm, admitiu-se também que para embogo n3o
exista material retido na fragdo com didmetro de grdo de até 4,8mm.

As suposigdes que foram feitas de forma a atender as exigéncias da norma, conduziram a
um grande nimero de composi¢des granulométricas pois, para atender a exigéncia da dimensdo
méxima caracteristica, significa que na peneira 2,4mm deve ficar retida acumulada uma
porcentagem igual ou imediatamente inferior a 5% e que na peneira imediatamente inferior, isto €
a peneira 1,2mm, ndo pode haver menos do que 6% de material retido acumulado. Como a norma
também ndo menciona a respeito dos limites admissiveis para as demais peneiras, 0 espectro de
possibilidades de composi¢des granulométricas que atendam a estas condi¢des é muito amplo,
tendo sido adotado o procedimento abaixo descrito.
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Se plotados num grafico os diversos limites granulométricos e unidos os pontos partindo
do principio que se deve ter uma granulometria continua, pode-se obter as porcentagens nas
peneiras cujos limites ndo foram especificadas. Adotando este procedimento, os limites obtidos
para as areias de embogo especificadas pela ABNT estdo descritos na Tabela 3.10.

TABELA 3.10. Limites granulométricos da ABNT.

Peneiras (mm) 4,8 2,4 1.2 0,600 0,300 0,150 0,075
% RA 0 0-5]6-28]27-50] 48-72 | 61-87 | 95 -100

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo especifica na ES-5/81[38] que a areia
para embogo deve ter granulometria continua, o teor de materiais pulverulentos < 5%, na peneira
9,5mm a porcentagem retida acumulada < 1%, na peneira 4,8mm a porcentagem retida acumulada
deve ser no maximo de 15% e no minimo de 5% e que na peneira 0,15mm a porcentagem retida

acumulada > 85%.

Se plotados num grafico os diversos limites granulométricos e unidos os pontos partindo
do principio que se deve ter uma granulometria continua, pode-se obter as porcentagens nas
peneiras cujos limites ndo foram especificadas. Adotando este procedimento, os limites obtidos
para as areias de embogo especificadas pelo IPT foram os descritos na Tabela 3.11.

TABELA 3.11. Limites granulométricos do IPT.

Penciras | 155 | 95 | 48 | 24 | 12 | 0600|0300 0,150 | 0,075
(mm)

% RA 0 |o0-1]5-15]21-33] 37-51 | 53-68 | 67-85 | 85-100 | 95-100

A norma francesa do Centre Scientifique e Technique du Batiment DTU 26.1/78[41]
estabelece que as areias usadas para embogo, devem apresentar uma porcentagem retida
acumulada de O a 15% na peneira 3,15mm, na peneira 0,10mm a porcentagem retida acumulada
deve ser de 85 a 100%, granulometria continua e EA normalizado > 85% . EA significa o
equivalente em areia que ¢ a relagdo percentual entre o volume de areia pelo volume de areia mais
o volume de finos. Finos significa material que passa na peneira 0,05mm, e que deve ser < 15%

em volume.

Ao determinar-se a massa unitaria da fragdo abaixo da peneira 0,075mm, a média de trés
determinagdes foi de 1,130 Kg/dm3. Como a massa unitaria € a relagdo da massa pelo volume de
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material solto, o volume de 15% representa aproximadamente 17%. Isto nos leva aos seguintes

limites granulométricos mostrados na Tabela 3.12.

TABELA 3.12. Limites granulométricos do CSTB.

Peneiras | 15519548 24 | 1,2 | 0,600 0,300 | 0,150 | 0,075
(mm)
%wRA | o | o] o |6-22]24-39]41-56] 58-73 | 75-90 | 85-100

Hummel[33] comenta que Fuller, ao estudar a composigdo granulométrica para concreto,

sugeriu uma parabola para representar as curvas ideais, a partir da formula A = 100 Vd/D , onde

A ¢ a porcentagem que passa pela peneira de abertura de malha d e D € a maior dimensdo do
agregado. Na defini¢do das curvas de Fuller adotou-se as curvas obtidas a partir dos didmetros
maximos(@max.) 9,5 e 0,3mm, sendo que a granulometria com didmetro maximo de 0,3mm pode
ser utilizada como reboco e nio como embogo, obtendo-se entdo as granulometrias especificadas
na Tabela 3.13.

TABELA 3.13. Composi¢des granulométricas de Fuller (YoRA).

Peneiras (mm) | 9,50 | 4,75 | 2,36 | 1,18 | 0,600-] 0,300 0,150 | 0,075
Jmax.=9,5mm 0 29 50 | 64,51 75 32 88 94
@max.=0,3mm | O 0 0 0 0 0 29 50

Na solucdo grafica, adotou-se esferas em uma disposi¢do cibica octaédrica,com didmetro

inicial maximo 2,4mm obtendo-se a composi¢do granulométrica mostrada na Tabela 3.14.

TABELA 3.14. Composigio granulométrica da solugdo grafica.

Peneiras (mm)

2,36

1,18

0,300

0,150

0,075

% RA

99.4

99,4

99,8

99,95

100

Ao serem plotadas as curvas granulométricas definidas pelos limites das diversas

especificagdes, observa-se que ha curvas que estdo integralmente dentro de outros limites. Assim
por exemplo, um dos limites da ASTM esté contido nos limites definidos pela BSI e portanto ndo

foi objeto de estudo. Estas consideragdes podem ser visualizadas nas Figuras 3.1 a 3.3.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - EMBOCO
100 "
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FIGURA 3.1. Curvas granulométricas para embogo especificados pela ASTM e BSL

Observa-se na Figura 3.2 que as curvas granulométricas dos limites da ASTM 2, ABNT 1 e
IPT 1, ficam no interior de outras curvas limites e portanto, ndo foram inicialmente analisadas.

CURVAS GRANULOMETRICAS - EMBOCO
100 o]
90 +
w0l —o— ASTM 1
70 | —m— ASTM 2
g 60 BSI 1
g_“ 50
e 40 + —¢— BSI 2
& 30 1 —— ABNT 1
20 4 —e— ABNT 2
10 4,
0 : ‘ Y . ' : —+—IPT 1
0,075 0,15 0.3 0.6 1,2 24 4.8 9.5 125 e — IPT 2
Peneiras(mm)

FIGURA 3.2. Curvas granulométricas para embogo dos limites especificados pela ASTM,
BSI, ABNT e IPT
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Observa-se na Figura 3.3 que a curva granulométrica DTU 2 se insere nos limites de outras
curvas e portanto nio foi analisada. Eliminando-se as curvas que se inserem nos limites das faixas
definidas por outras curvas, as granulometrias que foram objeto de estudo para as argamassas de
embogo estdo demonstradas na Tabela 3.15 e Figura 3.4.

CURVAS GRANULOMETRICAS - EMBOCO
——ASTM 1

-
—>—ABNT 2

—m—BSI1
=== BS12

—#—IPT 2

% Passa

—@&—DTU 1

—+—DTU2

Fuller 9,5

0,075 0,15 0,3 0,6 1:2 2,4 4,8 956 12,5| —=—Fuller 0,3

Peneiras (mm) —o— Grifica

FIGURA 3.3. Curvas granulométricas para embogo.

TABELA 3.15. Composi¢des granulométrias para embogo(porcentagem retida)

nl. | Identificagdo peneiras(mm)

12519548 24| 12 | 0,6 |03]0,15] 0075 | <0,075
2 BSI 2 0]o0 0 0 | 20 |40/ 30 5 5
3 BSI 1 0 10 10 ] 20 | 30 [35] 5 0 0
41 ASTM1 | 0 | O 10 | 30 | 25 |25} 10 0 0
5|1 DTUI1 0|0 6 18 | 17 |17 ]| 17 10 15
6 IPT 2 0 1 |14 18| 18 | 17 | 17| I5 0 0
19| Fuller03 { 0 | O 0 0 o o] 2] 21 50
23 | Gréfica 0 ]o0 94| 0 0 ]0,4]015] 0,05
31| Fuller95 | 0 | 0 | 29| 21 | 145]105] 7 | 6 6
34| ABNT2 | 0 JOJ O] O 0 17 1271 10| 41
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CURVAS GRANULOMETRICAS - EMBOCO

L] ——ASTM 1
j ~i—BSI 1
‘ BSI2
—¥—1PT 2

| | —»—DrU1

% Passa

~—&— Fuller 9,5

—+—Fuller 0,3

i t . ? f ; t Grafica
0,075 0,15 03 0.6 12 24 48 9.5 12,5

Peneiras (mm) —=—ABNT2

FIGURA 3.4. Curvas granulométricas de areias para embogo

As especificagdes das areias para serem usadas no reboco, também foram obtidas das
mesmas instituicdes anteriormente citadas. A ASTM especifica para reboco a mesma
granulometria da areia para embogo, exceto na peneira 2,36mm que a porcentagem retida

acumulada deve ser O.

A BSI estabelece que as areias usadas no reboco, devem ter granulometria continua, o teor
de material pulverulento deve ser no maximo de 5% e os limites podem ser ultrapassados, no

somatorio, em até 5%.

A ABNT especifica para a areia a ser empregada no reboco as mesmas condigdes para a
areia de embogo, exceto quanto ao didmetro maximo que deve ser de lmm.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo, estabelece que para as areias utilizadas
nos rebocos, a composigdo granulométrica deve ser continua, o teor de materiais pulverulentos <
8% e na peneira 4,8mm a %RA = 0 ; na peneira 2,4mm a % RA < 5% e na peneira 0,15mm a %
RA > 75%.

A norma francesa do Centre Scientifique e Technique du Batiment DTU 26.1/78[41]
estabelece que as areias usadas para reboco, devem apresentar uma % RA de 0 a 15% na peneira
2,0mm; na peneira 0,10mm a % RA deve ser de 85 a 100% e deve ser rica em graos finos.
Observa-se que ndo esta explicito o0 que vem a ser uma granulometria rica em finos, admitiu-se
entdo que a %RA na peneira 0,075mm seja também de 85% o que implica num teor de material
pulverulento de 15%. Reunindo-se os limites definidos pelas diversas normas, obteve-se a Tabela
3.16.




TABELA 3.16. Limites granulométricos para reboco ( porcentagem retida acumulada )
Instituigdo Peneiras (mm)
2,4 1,2 0,600 0,300 0,150 0,075
ASTM 10 - 40 30 - 65 70 - 90 95-100 | 97-100
BSI 0-10 0-45 50 - 95 90-100 | 95-100
ABNT 0 17 - 22 44 - 49 54 -74 95 - 100
IPT 0-5 18 - 28 37-52 56 - 77 75-100 | 92-100
DTU 0 15-30 34 - 49 54 - 69 74 - 89 85 - 100
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Ao se agrupar os diversos limites granulométricos estabelecidos, verifica-se que muitos

“estdo contidos em outros limites. Isto pode ser visualizado na Tabela 3.17 e Figura 3.5.

TABELA 3.17. Composigdes granulométrias para reboco (porcentagem retida)

Identificagdo Peneiras(mm)
48 | 24 | 12 | o6 | 03 ] 015 | 0075 | <0,075
BSI 1 0 0 0 0 50 40 5 5
BSI 2 0 0 10 35 50.] 5 0 0
ASTM 1 0 0 10 20 40 25 2 3
ASTM 2 0 0 40 25 | 25 10 0 0
ABNT 1 0 0 17 27 10 41 5
ABNT 2 0 0 22 27 25 26 0
IPT 1 0 0 18 19 19 19 17 8
IPT 2 0 5 23 24 25 23 0 0
DTU 1 0 0 15 19 20 20 11 15
DTU 2 0 0 30 19 20 20 11 0
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CURVAS GRANULOMETRICAS - REBOCO
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FIGURA 3.5. Curvas granulométricas de areias para reboco

Entdo excluidas as granulometrias identificadas como ASTM 1, IPT 1, ABNT 2 e DTU 2
por estarem contidas nos limites delimitados pelas outras curvas e comparadas com as
granulometrias para as argamassas de embogo, verifica-se que muitas também estdo inseridas
dentro de alguns limites estabelecidos para embogo. Na Figura 3.6 estdo agrupadas todas as
curvas que foram selecionadas para embogo e para reboco, para visualizagdo das granulometrias
que foram objeto do estudo, onde a letra E significa embogo e R reboco.

CURVAS GRANULOMETRICAS PARA

—m—ASTM 2R
EMBOCO E REBOCO ey v
100 : R
e BST 2R
90 = A BNT 1R(34)
80 et PT 2R
g ~—DTU IR
g 90 e A STM 1E(4)
e 30 —x»— BSI 1E(3)
40 B SI 2E(2)
30 —=—IPT 2E(6)
20 DTU 1E(5)
10 i —+—Fuller 9,5E(31)
0 & = . : [ ; .L | Fuller 0,3R(19)
0075 0,15 03 06 12 24 48 95 125 GrifieatRob(23))
——ABNT 2E

Peneiras (mm)

FIGURA 3.6. Curvas granulométricas de areias para reboco e embogo.
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Eliminando-se as curvas contidas nos limites definidos por outras curvas granulométricas,
as granulometrias objeto de estudo foram as da Tabela 3.18 e Figura 3.7.

TABELA 3.18. Composi¢des granulométrias investigadas (porcentagem que passa)

Identificagdo 33 34 -+ 3 2 6 5 31 19 23
Peneiras BSI | ABNT | ASTM | BSI | BSI | IPT | DTU | Fuller | Fuller | Grafica
(mm) IR IR 1E 1E | 2E | 2E 1IE | 9,5E | 0,3R | (Reb)
12.5 100 100 100 |} 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100
9.5 100 100 100 | 100 | 100 | 99 100 100 100 100
4.8 100 100 100 | 100 | 100 | 85 100 71 100 100
2.4 100 100 90 90 | 100 | 67 94 50 100 0,6
1,2 100 100 60 70 | 100 | 49 76 35,5 100 0,6
0,6 100 83 35 40 | 80 | 32 59 25 100 0,6
0,3 50 56 10 5 40 15 42 18 100 0,2
0,15 10 46 0 0 10 0 25 12 71 0,05
0,075 5 5 0 0 5 0 15 6 50 0

------- BSI 1R(33)

—B-— ABNT 1R(34)
@ ASTM 1E(4)
it BSI 1E(3)

—x— BSI 2E(2)

% Passa

—o0—IPT 2E(6)

+  DTU 1E(5)

—_—— . — Fullel’ 9,5E(31)

0,075 0,15 03 0,6 1,2 24 438 95 125

>

Fuller 0,3R(19)
Peneiras (mm)

— - = . QGrafica(Reb(23)

FIGURA 3.7. Curvas granulométricas investigadas.
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3.4. Metodologia de preparo das diferentes granulometrias de areia

3.4.1. Obtencdo das fracgdes

Para evitar a influéncia de outras variaveis tais como a forma dos grdos e a composi¢do
mineraldgicas das areias, optou-se por utilizar uma Unica areia, e a partir desta, compor as
diversas areias com composigdes granulométricas diferentes. As fragdes foram obtidas por
peneiramento utilizando-se as peneiras normalizadas pela NBR de abertura de malha 12,5 mm a
0,075 mm. Entdo obteve-se as fragdes 12,5 - 9,5, 9,5 - 4,8, 4,8 - 2,4; 2,4-1,2;1,2-0,60; 0,60 -
0,30; 0,30 - 0,15; 0,15 - 0,075mm. Apos a separagdo das fragdes, estas foram lavadas utilizando-
se 4gua, com objetivo de eliminar impurezas tais como torrdes de argila, materiais pulverulentos,
materiais carbonosos e sais soliiveis em dgua. Apos a lavagdo as fragdes eram secas em estufa a
temperatura de (110+5) °C e ap6s resfriamento submetidas a novo peneiramento.

Para verificar a eficiéncia dos peneiramentos procedeu-se ao teste de 1 minuto de
peneiramento continuo em amostras retiradas das fragdes apos homogeneizagdo e quarteamento
das mesmas. Percebeu-se entdo a necessidade de novos peneiramentos em todas as fragSes para
garantir que no teste de 1 minuto de peneiramento continuo a porcentagem passante fosse menor
que 1%, sendo que este procedimento foi realizado em todas as fragdes até obter-se a condig¢@o
desejada.

Ap6s a homogeneizagdo das areias, foram retiradas amostras para apreciagdo petrografica.
A retirada das amostras foi realizada baseada nos procedimentos da NBR 7216/87[55] e depois
foram reduzidas para ensaio de laboratério conforme procedimento da NBR 9941/87[56].

As fragdes foram entio armazenadas em baldes plasticos com capacidade de
aproximadamente 50 litros que eram depositados sobre estrado de madeira dentro de silos de
madeira cobertos. Os baldes também tinham tampas plasticas e estes cuidados tiveram a intengdo
de evitar contaminagdo e umidificagdo das fragdes. Em cada fragdo determinou-se a massa
unitaria utilizando-se do procedimento descrito na NBR 7251/82[50]. Foi usado um recipiente
paralelepipédico com volume de aproximadamente 15 litros, com excegao da fragdo abaixo da
peneira 0,075mm. Neste caso, devido ao volume obtido ser insuficiente para determinagdo da
massa unitaria utilizando-se o recipiente detalhado anteriormente, foi utilizado entdo um
recipiente metalico indeformavel, com dimensdes internas de aproximadamente (150 X 150 X
150)mm com volume de 3,395 litros. A colocagdo do material foi feita utilizando-se uma concha
e altura de queda de 10.cm da boca da borda do recipiente. Os resultados estdo demonstrados na
Tabela 3.19.



TABELA 3.19. Massa unitaria das fragdes.

Massa Unitaria (Kg.dm3)

FRACOES 12 determinagdo | 2° determinagdo | 32 determinagdo Média
48 -24mm 1,465 1,459 1,465 1,463
2,4 -1,2mm 1,405 1,418 1,425 1,416
1,2 - 0,6mm 1,351 1,357 1,337 1,348
0,6 - 0,3mm 1,287 1,276 1,283 1,282
0,3 - 0,15mm 1,269 1,269 1,276 1,271
0,15 - 0,075mm 1,384 1,378 1,381 1,381
< 0,075mm 1,131 1,125 1,133 1,130

3.4.2. Composicio das areias
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As areias foram sendo obtidas a partir da mistura das fragdes estabelecidas. As fragSes

foram pesadas, nas proporgdes definidas e colocadas sobre uma lona plastica de aproximadamente
2,0 X 2,5 m, que era estendida sobre a superficie do piso do laboratério. Procedia-se entdo a

mistura das fragdes onde o material era revolvido totalmente por trés vezes. Na ultima virada,

com a ajuda da p4, juntava-se a areia formando um cone.A quantidade de material preparado era

de aproximadamente 20 Kg para cada areia.
As fotos 1 a 3 mostram as fragdes antes e depois da mistura e a areia pronta para ser usada.
Esta mistura era realizada no dia em que haveria a producdo da argamasa com cal. Imediatamente

apos a mistura determinava-se a massa unitaria conforme procedimento recomendado pela NBR

7251/82[50] .



FRAGIO
030 ~ (355"'

Foto 2 - Fragdes sendo misturadas para obtengdo da areia.
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Foto 3 - Areia pronta para ser usada.
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3.4.3. Transformacao dos tragos

Conforme citado anteriormente, utilizou-se dois tragos em volume (areia seca)de 1: 1: 6 e
1: 2: 9. Porém, estes tragos foram convertidos para massa, como forma de garantir a2 ndo
introdugdo de outras varidveis no processo. Utilizou-se as massas unitarias do cimento, cal e
areia ja determinadas anteriormente. Na Tabela 3.20 descreve-se os tragos transformados em

massa.

TABELA 3.20. Tragos em massa

ARGAMASSAS Trago Unitario
(cimento:cal:areia)
Numero ‘ Identificacdo
2A BSI 2E 1: 0,644: 6,878
3A BSI 1E 1: 0,644: 7,384
4A ASTM 1E 1: 0,644: 7,636
SA DTU 1E 1: 0,644: 8,484
6A IPT 2E 1: 0,644: 8,349
19A Fuller 0,3 1: 0,644: 7,060 .
23A Grafica 1: 0,644: 7,498
31A Fuller 9,5 1: 0,644 8,897
33A BSI IR 1: 0,666: 7,183
34A ABNT IR 1: 0,644: 8,026
2B BSI 2E 1: 1,287: 11,057
3B BSI 1E 1: 1,287: 11,077
4B ASTM 1E 1: 1,287: 11,452
5B DTU 1E 1: 1,287: 12,727
6B IPT 2E 1: 1,287: 12,525

As argamassas tiveram a numeragdo das areias, acrescentada da letra A ou B , para
identificar os tragos em volume, sendo que a letra A identifica os tragos 1: 1: 6 ¢ a letra B os

tragos 1: 2: 9.
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3.4.4. Producio das argamassas

As argamassas foram produzidas a partir da mistura dos materiais que foram pesados
obedecendo a proporgdo entre os materiais estabelecidas na conversdo dos tragos em volume,
sendo que o volume de argamassa produzida era de aproximadamente 15 litros.. A produgdo das
argamassas teve inicio com a mistura da areia com a cal hidratada e agua, utilizando-se uma
betoneira de eixo inclinado, com capacidade nominal de 120 litros, durante 5 minutos. Esta
argamassa de cal permaneceu em repouso dentro da betoneira por 24 horas, sendo que a boca da
cuba da betoneira foi tapada com sacos plasticos . Apos este periodo, misturou-se por mais 2
minutos a argamassa de cal e entdo acrescentou-se o cimento e novamente ligou-se a betoneira
por mais 3 minutos. Adicionava-se ou ndo mais agua para obter-se argamassas com indice de
consisténcia de 265 + 15 mm, sendo que as argamassas produzidas a partir da areia com
granulometria especificada pela DTU ( areia 5 ), da ABNT ( areia 34 ) e a da solugdo grafica (
areia 23 ) apresentaram indices de consisténcia fora destes limites.

3.4.5. Métodos de ensaio utilizados

Utilizou-se uma argamassa piloto para verificagdo dos procedimentos dos ensaios a serem
utilizados, dos equipamentos, da sequéncia a ser adotada para realizagdo dos ensaios N0 menor
tempo possivel e da quantidade de material necessario para a realizagdo dos ensaios. Nesta fase
do trabalho detectou-se que varios dos procedimentos recomendados deveriam ser alterados, o
que sera descrito abaixo.

Para avaliar a adequagdo dos ensaios foram realizados ensaios na argamassa no estado
fresco e no estado endurecido. Os ensaios realizados no estado fresco foram: o Indice de
Consisténcia baseado no procedimento recomendado pela NBR 7215/91[57], Massa Especifica
conforme procedimento descrito na BS 4551[58], Retencdo de Agua conforme projeto de norma
da ABNT 18:406.03-002[59] , Retengio de Consisténcia baseada na BS 4551[58] e o Ensaio de
Exsudagdo baseado no MR - 6[24].

No estado endurecido as seguintes propriedades da argamassa foram verificadas: a
Resisténcia 2 Tragdo por Compressdo Diametral conforme procedimento descrito na NBR
7222/94[60], Retragdo por Secagem baseado na NBR 8490/84[61], Determinagdo da Absor¢ao
de 4gua por Capilaridade em analogia a NBR 9779/87[62], Resisténcia 4 Compressdo axial
conforme projeto de norma da ABNT 18:406.03-004[63], Determinagdo da Absor¢do por
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Imersdo conforme NBR 9778/86[64], Determinagdo do Moédulo de Deformagdo Estatica em
analogia a NBR 8522/84[65]. :

Existem diversos métodos de ensaio para determinagdo de algumas propriedades
das argamassas e observa-se que muitos ndo fazem referéncia a quais argamassas s3o aplicaveis.
Desta forma, observou-se, em alguns casos, a impossibilidade da realizagdo do ensaio ou mesmo
a inadequagdo da metodologia para as argamassas de revestimento utilizadas.

No ensaio de exsudagio a execugdo do mesmo ¢ de extrema facilidade necessitando de
poucos equipamentos. Introduziu-se nesse ensaio, além da medigéo volumétrica da quantidade de
4gua exsudada, a medigdo em massa desta 4gua exsudada. Pesava-se o frasco com a argamassa
no inicio do ensaio e nos tempos determinados, apds a retirada da 4gua exsudada com o auxilio
de uma pipeta graduada, pesava-se o frasco com a argamassa. Uma outra verificagdo realizada
durante o ensaio foi a medi¢do em cada frasco correpondente a todo os tempos determinados,
isto é, em cada frasco fazia-se a leitura aos 15 min, 30 min, 1 hora, 2 horas e 4 horas. No
procedimento normalizado em cada frasco faz-se somente uma leitura , dai dispor-se de 5 frascos

para o ensaio.

Na determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, os corpos de prova
foram moldados e curados conforme NBR 7215/91[57] e NBR 5738/83[66]. Utilizando-se esta
metodologia, deparou-se inicialmente com a ineficiéncia do adensamento previsto para a
moldagem em 04 camadas com 30 golpes por camada. Este adensamento se aplica para as
argamassas com consisténcia seca e ndo para as argam:assas de consisténcias plasticas, como sdo
as argamassas mistas de cal e cimento para revestimento. Adotou-se entdo a moldagem em 03
camadas e 20 golpes por camada.

Adotou-se que no processo de cura, os corpos de prova permaneceriam nas formas por 48
horas dentro da cimara umida e ap6s a desforma, os corpos de prova ficariam em sala climatizada
com temperatura de ( 24 + 4 ) °C e umidade relativa do ar maior que 50%.

Outro item modificado na metodologia foi a velocidade de carregamento que €
recomendada com crescimento constante da tensdo de tragdo de (0,05 = 0,02) MPa/s. Observou-
se na argamassa piloto, que a tensdo média de ruptura foi de 0,15 MPa/s aos 14 dias de idade. Se
adotada a velocidade recomendada, a duragdo do ensaio seria de 3 segundos, tornando-se
portanto um ensaio com aplicagdo de carga instantanea, caracterizando-se quase COmo um €nsaio
dinimico e ndo estatico. Adotou-se entdo como velocidade méaxima de carregamento a taxa de
0,005 MPa/s.

Na metodologia recomendada no projeto de norma 18:406.03-004/93[63] para
determinagdo da resisténcia & compressdo axial, as observagGes quanto a moldagem e cura dos
corpos de prova sio as mesmas feitas para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral. A velocidade de carregamento de (0,25 * 0,05)MPa/s foi muito elevada pois a
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argamassa piloto apresentou resisténcia média aos 14 dias de 1,30 MPa/s, com duragdo do ensaio
de aproximadamente 6 segundos. Adotou-se entdo a velocidade maxima de carregamento de 0,05
MPa/s.

Na determinagdo do moédulo de deformagdo estatica em analogia a NBR 8522/84[65],
utilizou-se corpos de prova que foram moldados e curados conforme os procedimentos utilizados
no ensaio de compressdo axial e diametral. Foram utilizadas duas bases de medidas para as
deformagdes longitudinais, ao longo de geratrizes igualmente espagadas no perimetro da segdo
transversal do corpo de prova. As bases de medida tiveram um comprimento de 40 mm, pois de
acordo com a NBR 8522/84[65], as bases de medida devem ter comprimento minimo de trés
vezes a dimensdo maxima do agregado ou 2/3 do didmetro do corpo de prova, prevalecendo o
que for maior, € 0 comprimento méaximo igual a metade da altura do corpo de prova. Estas
relagdes para corpo de prova 5 X 10 cm e um agregado miudo ( areia ) com diametro maximo de
9 mm fornecem valores variando de 33 a 50 mm , dai ter-se adotado o comprimento de 40 mm.

O plano de carga adotado foi composto de cinco ciclos sucessivos de carga e descarga
entre os limites de 0 a 10% da resisténcia & compressdo prevista numa velocidade de 0,05 MPa/s.
Apo6s este ajuste do corpo de prova , o procedimento foi o mesmo descrito para o plano de carga
tipo I da NBR 8522/94[65], adotando-se porém,, como tensdo inferior 10% da resisténcia a
compressdo prevista, pois, a tensdo de 0,5 MPa conforme descrito na norma € extremamente
elevada para os ensaios das argamassas de revestimento em estudo.

No ensaio para determinagio da absorgdo de 4gua por capilaridade, algumas modificagSes
foram introduzidas apés os resultados obtidos durante a realizagdo do ensaio em corpos de prova
da argamassa piloto. Ao se iniciar o ensaio verificou-se que a ascencdo capilar atingia a altura
total do corpo de prova. Como no escopo da norma existe uma nota que informa que o teste ndo
tem significado se a ascengdo capilar atingir a altura do corpo de prova, fez-se entdo mudangas
nos tempos em que se realizavam as leituras, que passaram a ser efetuadas a cada 10 minutos até
atingir o tempo de 100 minutos e de 20 em 20 minutos a partir de entdo. Na tentativa de diminuir
a evaporagdo da dgua absorvida, foram tragadas ao longo de 4 geratrizes diametralmente opostas
do corpo de prova retas com divisdes de 5 em Scm para facilitar a leitura das alturas da mancha
de umidade na superficie do corpo de prova e diminuir o tempo no qual o corpo de prova ficava
sem a imersdo parcial. No resultado do ensaio acrescentou-se também o tragado da curva de
capilaridade onde a abcissa € a raiz quadrada do tempo e a ordenada a absorgdo e definiu-se como
coeficiente de absorgdo capilar a declividade da curva no seu trecho retilineo.

O método de ensaio para determinagdo da retragdo por secagem NBR 8490/84[61], apesar
de ser padronizado para as argamassas de alvenaria estrutural, foi utilizado para as argamassas de
revestimento. Esta op¢do baseou-se no fato de que se pode ter argamassas para alvenaria
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estrutural com tragos em volume de 1: 1: 6 e 1: 2: 9 que sdo recomendados tanto na Inglaterrra
quanto na Alemanha Ocidental e Estados Unidos.

Na tentativa da realizagdo do ensaio pode-se destacar que ndo foi possivel a desforma dos
corpos de prova com (23 * 0,5)h pois, os mesmos se rompiam e mesmo apos 48 horas a
fragilidade dos corpos de prova era evidente com quebras frequentes. Come se utilizou argamassa
mista de cal e cimento, a cura dos corpos de prova foi realizada da seguinte forma: ap6s a leitura
inicial com 48 horas, os corpos de prova eram colocados em cdmara de secagem que ficava numa
sala climatizada com temperatura de (23 + 2) °C e umidade relativa do ar de 54%. Na tentativa de
manter a cimara de secagem nesta umidade relativa, utilizou-se um sal (bicromato de soédio
Na2Cr207,2H20) que era depositado no fundo da cdmara de forma a constituir-se um corpo de
fundo que na temperatura especificada manteria a umidade constante em 54%.

Vale salientar que devido & grande quantidade de agua evaporada dos corpos de prova,
inclusive com taxas diferenciadas entre as diversas argamassas, ndo se conseguiu manter a
umidade relativa sob controle efetivo, sendo este um detalhe de relevante importancia que ainda
precisa ser resolvido pois, para uma umidade relativa maior a retragdo diminui e vice-versa.

As leituras foram realizadas em idades diferentes das normalizadas pois, segundo
Fiorito[67], as argamassas mistas de cal e cimento perdem de 80 a 90% de 4gua evaporavel ja aos
7 dias de idade e que a retragdo ja e da ordem de 60 a 80% da retragdo aos 28 dias. Portanto, as

leituras ocorrem somente até a idade de 28 dias.
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4.1. Generalidades

Para melhor compreensio e visualizagdo e para evitar tabelas muito grandes que pudessem
dificultar sua edicdo, os resultados foram separados para os dois tragos em volume analisados,
isto &, tabelas com os resultados dos ensaios nas argamassas trago 1: 1: 6 e trago 1:2:9.

Alguns dos resultados dos ensaios, por exemplo no ensaio de exsudagdo, sdo apresentados
na forma de planilhas, sempre utilizando-se os valores médios. No anexo A apresenta-se as
tabelas contendo todos os valores obtidos nos ensaios. A Tabela A.1 mostra os resultados dos
ensaios de consisténcia, massa especifica e teor de ar; a Tabela A.2 os resultados dos ensaios de
retencdo de agua e retengdo de consisténcia. Nas Tabela A.3 e A.4 apresentam-se 0s resultados
do ensaio de exsudagdo, enquanto que os resultados dos ensaios na argamassa no estado
endurecido sdo apresentados nas Tabelas A.5a A.16-b..

Para a analise dos resultados, utilizaram-se pardmetros estatisticos de forma tal que a
analise fosse comparativa, sendo que para caracterizar a composi¢ao granulométrica, adotou-se o
moédulo de finura e o Coeficiente de Uniformidade, além do volume de vazios e o teor de finos.
Definiu-se como teor de finos a fragdo da areia abaixo da peneira de abertura de malha 0,075mm.
O teor de finos totais foi definido como a relagdo percentual do somatério do teor de finos da
areia com os aglomerantes (em massa) pela massa anidra total da argamassa. Usou-se também da
analise de varidncia, comparagdo de médias entre os grupos e comparacgdes de fungdes lineares
para as diversas argamassas.
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4.2. Resultados dos ensaios com argamassa no estado fresco

4.2.1. Trabalhabilidade

Conforme descrito no Capitulo 2, a 4gua ¢ o meio direto que o pedreiro dispde para mexer
na trabalhabilidade das argamassas e varios pesquisadores tem descrito que a agua ¢ realmente
um dos fatores que interferem na trabalhabilidade.

Selmo[16] considera que quanto maior o indice de vazios e area especifica da areia, maior
o consumo de aglomerantes e agua de amassamento, sendo portanto estas caracteristicas que
regem a quantidade de agua. Para verificar esta influéncia, calculou-se o indice de vazios € o
volume de vazios das areias utilizando-se as equagdes (3) e (4), cujos resultados estdo na Tabela
4.1.

L=1-y/5 3)
V=L .Y, 4)
onde, L, - indice de vazios;
v - massa unitaria da areia;
& - massa especifica da areia,
V, - volume de vazios da areia,
V, - volume de areia.
Calculou-se igualmente o Coeficiente de uniformidade das areias pela equagdo (5).
Cun = deo + d10 (5)
onde, Cun - coeficiente de uniformidade

dso - abertura de malha da peneira na qual passa 60% do material ( em mm ).
dio - abertura de malha da peneira na qual passa 10% do material ( em mm ).
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TABELA 4.1. Volume de vazios e coeficiente de uniformidade das areias utilizadas.

Identificagdo| Areia | Massa unitaria | Volume Vazios | Coeficiente de | Modulo de
(Kg.dm3) (1.m3) uniformidade finura

BSI 2E 2 1,437 458 2,8 1,70
BSI 1E 3 1,44 457 2,9 2,95
ASTM 1E 4 1,489 438 4 3,05
DTU 1E 5 1,654 376 12,2 2,04
IPT 2E 6 1,628 386 7,68 3,53
Fuller 0,3 19 1,377 480 10,74 0,29
Grafica 23 1,462 448 1,4 4,98
Fuller 9,5 31 1,735 345 18,92 3,89
BSI IR 33 1,401 471 2,3 1,40
ABNT 1R 34 1,565 409 4,2 1,15

Ao ser correlacionado o volume de vazios com o coeficiente de uniformidade das areias
(Figuras 4.1 a 4.3) obteve-se bons coeficientes de correlagdo. Nas correlagSes obtidas para as
areias muito uniformes e de uniformidade média ou desuniformes, eliminou-se as areias 19 e 23
por produzirem argamassas com dificuldade de manuseio. Devido a grande quantidade de finos na
areia 19 esta tornou-se extremamente coesa ¢ a falta de finos na areia 23 tornou-a muito aspera e

sem coesao.

Coeficiente de Uniformidade das areias

20 T

) - y =0,0022x - 1,89x + 413,79
3 R? =0,8795
2 154
:
=
=
=
2 10+
2
=
k-
g .
g
S
0 . ; - - . : i —
330 350 370 390 410 430 450 470 490

volume de vazios(1/m3)

FIGURA 4.1. Variagdo do volume de vazios das areias com os coeficientes de uniformidade.
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Coeficiente de uniformidade- areias muito uniformes
el y =-0,0005% +0,4342x - 84,497
41 ° R =0,9587
L D
-
g5 397
2 E 31
S S %
8 25+
Q= &
2 <k
1.5 } : - - : : : :
400 410 420 430 440 450 460 470 480
Volume de vazios(l.m*)

FIGURA 4.2. Variagdo do volume de vazios das areias com os coeficientes de uniformidade
para as areias muito uniformes.

Coeficiente de Uniformidade - areias de uniformidade média ou
desuniforme.
20 +
L J
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= 2 144
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Volume de vazios (I.m™)

FIGURA 4.3. Variagdo do volume de vazios das areias com os coeficientes de uniformidade
para as areias de uniformidade média ou desuniforme.

Observa-se que existe uma boa correlagdo entre o volume de vazios das areias e os
coeficientes de uniformidades das mesmas. As areias classificadas como de uniformidade média
ou desuniformes apresentam menores volumes de vazios do que as areias classificadas como

muito uniformes.

Desta correlagdo encontrada, e baseado no fato de que quanto maior o volume de vazios
da areia, maior o consumo de aglomerantes e de 4gua de amassamento, as argamassas produzidas
com as areias classificadas como desuniformes ou de uniformidade média serdo mais economicas
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pois terdo o menor consumo de aglomerantes, além do que, quanto menor o volume de vazios
menor o volume de pasta necessario que, corresponde entdo & menor retragdo potencial da

argamassa.

Apresenta-se nas Tabela 42 e 4.3 os indices de consisténcia obtidos nas diversas
argamassas, o teor de finos totais e a quantidade de agua utilizada na produgdo de cada
argamassa. Esta quantidade de 4gua esta expressa sob a forma das relagdes agua/materiais secos e
agua/aglomerantes. Acrescenta-se a esta tabela, dados referentes a areia utilizada para analise de
uma série de relagdes entre os parimetros, de maneira a verificar quais caracteristicas interferem
na quantidade de agua de produgdo das argamassas.

TABELA 4.2. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 1. 6.

Indice de Relagdo Relagdo Volume Teor de
Identificacdo Consisténcia | dgua/materiais | dgua/aglomerantes | Vazios | Modulo finos
(mm) secos (massa) (massa) (1.m‘3) de finura totais
(%)
BSI 2E - 2A 260 0,240 1,245 458 1,70 21,8
BSI 1E - 3A 253 0,206 1,129 457 2,95 16,8
ASTM 1E - 4A 279 0,205 1157 438 3,05 16,3
DTU IE - 5A 284 0,176 1,084 376 2,04 27,5
IPT 2E - 6A 278 0,182 1,105 386 3,53 15,1
Fuller 0,3 - 19A 273 0,226 1,195 480 0,29 57,9
Grafica - 23A 241 0,127 0,708 448 4,98 16,6
Fuller 9,5 - 31A 272 0,140 0,897 345 3,89 19.4
BSI IR - 33A 279 0,237 1,274 471 1,40 21,2
ABNT 1R - 34A 294 0,220 1,296 409 1,15 19,8

TABELA 4.3. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 2: 9.

indice de Relagdo Relagdo Volume | Médulo | Teor de
Identificagdo Consisténcia | 4gua/materiais | dgua/aglomerantes | Vazios | de finura | finos totais
(mm) secos (massa) (massa) (.m-3) (%)
BSI 2E - 2B 266 0,248 1,449 458 1,70 19,5
BSI 1E - 3B 266 0,217 1,266 457 2,95 15,4
ASTM IE - 4B 275 0,205 1,229 438 3,05 15,0
DTU IE - 5B 265 0,185 1,216 376 2,04 26,4

IPT 2E - 6B 280 0,187 1,211 386 3,53 13,9
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Na Figura 4.4 observa-se a variagdo das relagGes agua/materiais secos usadas nas
argamassas com o volume de vazios das areias. Observa-se uma tendéncia que confirma a
suposigdo feita de que, quanto menor o volume de vazios da areia menor a quantidade de agua
de amassamento.

Agua/Materiais secos(massa)

0,26 —
0,24 + & &
0,22 + ®

0,2 + .
0,18 + e ®

0,16 +
0,14 + L 2
0,12 +
0,1 + t + t+ t + t —

330 350 370 390 410 430 450 470 490

a/materiais

40 agu
secos(massa)

L

Relag

Volume de vazios (I.m™>)

FIGURA 4.4. Variagdo da relagio dgua/materiais secos das argamassas com o volume de
vazios das areias.
Conforme pode ser visto nas Figuras 4.5 e 4.6, aparentemente a variagdo da relagdo
agua/materiais secos com o volume de vazios das areias € mais evidente nas argamassas
produzidas com as areias de uniformidade média e desuniformes do que as argamassas produzidas

com as areias uniformes.
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FIGURA 4.5. Variagdo da relagdo agua/materiais secos das argamassas com 0 volume de vazios
das areias classificadas como muito uniformes.
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FIGURA 4.6. Variagdo da relagdo agua/materiais secos das argamassas com o volume de vazios
das areias classificadas como de uniformidade média ou desuniformes.

Conforme visto no Capitulo 2, Martinelli{19] sugere que a quantidade de agua de
amassamento depende apenas do modulo de finura e da quantidade de areia presente. Sabbatini[8]
também descreve que quanto menor o modulo de finura das areias melhor a trabalhabilidade.
Como normalmente verifica-se a trabalhabilidade medindo a consisténcia das argamassas, analisa-
se os resultados obtidos correlacionando-se a quantidade de 4gua de amassamento com o médulo
de finura e com o indice de consisténcia obtido nas argamassas. Estas variagdes sdo apresentadas
nas Figuras 4.7 a 4.10. Néo se encontrou uma correlagdo bem definida do indice de consisténcia
das argamassas com o modulo de finura das areias utilizadas, e nem com a relagdo
agua/aglomerantes.
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Observa-se uma tendéncia de decréscimo da relagdo agua/materiais secos e da relagdo
agua/aglomerantes com o modulo de finura das areias. Isto é, quanto maior o modulo de finura
das areias, menor a relagdo agua/materiais secos. As argamassas preparadas com areias muito
uniformes necessitaram de mais agua do que as argamassas produzidas com as areias de

uniformidade média ou desuniforme.
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FIGURA 4.9. Variagdo da relagdo agua/materiais secos com o médulo de finura das areias
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FIGURA 4.10. Variagdo da relagdo agua/aglomerantes com o modulo de finura das areias
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Ao se avaliar a variacdo da quantidade de agua com a relagao agregado/aglomerantes,
verifica-se que para os tragos em volume 1:1:6 existe uma tendéncia de diminui¢do da relagdo
agua/cimento quando se aumenta a relagdo agregado/aglomerante. Isto vem confirmar Selmo[7]
que concluiu que a relagdo agua/aglomerante aumenta conforme diminui o consumo de
aglomerante na argamassa. No entanto, 0 mesmo ndo se verifica para os tragos em volume 1:2:9,
conforme pode ser observado nas Figuras 4.11 a 4.13. Na Figura 4.11 pode ser igualmente
observado que as argamassas 1:2:9 exigiram maiores quantidades de agua para se obter a mesma

consisténcia.
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FIGURA 4.11. Variagdo da relagdo dgua/cimento com a relagdo agregados/aglomerantes em
massa.
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FIGURA 4.12. Variagdo da relagdo agua/cimento com a relagdo agregados/aglomerantes em
massa para as argamassas com trago em volume 1:1:6.
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FIGURA 4.13.Variagdo da relagdo agua/cimento com a relagdo agregado/aglomerantes em
massa para as argamassas de trago em volume 1:2:9.

Quando se analiza a relagdo agua/materiais secos com o teor de finos nas argamassas (
Figura 4.14 ), observa-se a tendéncia de correlacdo tanto para as areias muito uniformes quanto
para as de uniformidade média ou desuniforme. As excessdes foram as argamassas 23 e 19,
provavelmente pela falta total de finos na argamassa 23 e pelo excesso de finos na argamassa 19.
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A 4.14. Variagio da relagdo agua/materiais secos(massa) com o teor de finos totais,
incluindo os aglomerantes.

Observa-se na Figura 4.15 que para as argamassas com trago 1:1:6(volume), quanto maior
o teor de finos maior a relagdo agua/materiais secos. Verifica-se ainda que as argamassas 5 e 31
que apresentam os maiores coeficientes de uniformidade consumiram menor quantidade de agua
para atingirem a consisténcia desejada. Porém, também nelas, verifica-se a mesma tendéncia de
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crescimento da relagdo agua/materiais secos com o teor de finos. Para as argamassas de trago
1:2:9(volume), também valem as mesmas consideragdes anteriores, como demonstra a Figura

4.16.

Teor de finos incluindo aglomerantes em relagio a massa
anidra total das argamassas traco 1:1:6 (volume)
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FIGURA 4.15. Varia¢do da relagdo agua/materiais secos(massa) com o teor de finos totais,
incluindo os aglomerantes, para as argamassas trago 1:1:6(volume).
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FIGURA 4.16. Variagdo da relagdo 4gua/materiais secos(massa) com o teor de finos totais,
incluindo os aglomerantes, para as argamassas trago 1:2:9(volume).



70

4.2.2. Massa especifica e teor de ar

Apresenta-se nas Tabelas 4.4 e 4.5 os resultados médios obtidos. A massa especifica e o
teor de ar sdo a média dos resultados de trés corpos de prova . Acrescenta-se alguns parametros

relativos as areias utilizadas.

TABELA 4.4. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 1: 6.

Volume indice de Massa Teor

Identificagdo | Argamassa | Modulo de Vazios Consisténcia | Especifica | de ar
finura (L.m-3) (mm) (Kg/dm3) | (%)
BSI 2E 2A 1,70 458 260 1,965 3,9
BSI 1E JA 2,95 457 2353 2,038 2,2
ASTM 1E 4A 3,05 438 279 2,068 0,8
DTU 1E SA 2,04 376 284 2,114 1,2
IPT 2E 6A 3,53 386 278 2,111 0,8
Fuller 0,3 19A 0,29 480 273 1,990 2,8
Grafica 23A 4,98 448 241 1,967 12,7

Fuller 9,5 31A 3,89 345 272 2,222 -
BSI 1R 33A 1,40 471 279 1,956 3,5
ABNT IR 34A 1,15 409 294 2,002 2,6
TABELA 4.5. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 2: 9.

Volume Indice de Massa Teor

Identificagdo | Argamassa | Modulo de Vazios Consisténcia | Especifica | de ar
finura (Lm3) (mm) | Kgdm®) | (%)
BSI 2E 2B 1,70 458 266 1,950 2,6
BSI 1E 3B 2,95 457 266 2,029 1,3
ASTM 1E 4B 3,05 438 275 2,037 1,9
DTU 1E 5B 2,04 376 265 2,082 1,5

IPT 2E 6B 3,53 386 280 2,105 -

As argamassas que apresentam menores massas especificas para materiais de mesma
densidade, indicam conter maior teor de ar incorporado que ira interferir na trabalhabilidade das

argamassas como foi relatado no Capitulo 2.
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Ao serem plotados os resultados da massas especificas das argamassas com o modulo de
finura das areias utilizadas, observa-se que as areias que foram classificadas como muito
uniformes apresentaram menores massas especificas do que as classificadas como de uniformidade
média ou desuniforme, conforme pode ser visto na figura 4.17. Ao fazer-se a analise de
comparagdo de médias, pelo método de Duncan, Nanni[70], verifica-se que ndo ha diferenca
significativa(com 95% de confianga) entre as massas especificas médias das argamassas 3B e 4B;
2A e33A;23A e33A;23Ae2A;5Ae6A.
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FIGURA 4.17. Variagdo da massa especifica das argamassas com o modulo de finura das areias
classificadas pelo coeficiente de uniformidade.

As massas especificas das argamassas produzidas com as mesmas areias, mas com tragos
em volume de 1:1:6 e 1:2:9, ndo apresentaram diferengas significativas, mas sempre as
argamassas do tipo B (1:2:9) apresentaram menores massas especificas, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.18.
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FIGURA 4.18. Varia¢do da massa especifica das argamassas com o modulo de finura das areias,
para as argamassas que foram produzidas com mesmas areias com tragos 1:1:6
e 1:2:9 (volume).
Apés a analise de variancia utilizando-se do modelo geral de duas classificagdes com
repeticio obteve-se que, para 95% de confianga, tanto a granulometria da areia como o trago da

argamassa influem na variagdo da massa especifica.

Observa-se que a granulometria interfere na massa especifica das argamassas no estado
fresco sendo que, para as areias classificadas como de uniformidade média ou desuniformes,
quanto maior o médulo de finura maior a massa especifica. Porém, para as areias classificadas

como muito uniformes ndo ocorre esta relagéo.

O teor de ar foi determinado pelo método gravimétrico a partir do calculo da massa
especifica. Vérias amostras tiveram suas médias desprezadas pois apresentavam coeficiente de
variagdo superior a 25%. Como foram utilizados 03 corpos de prova para realizagdo do ensaio,
estas amostras foram eliminadas. A argamassa 23 apresentou elevado teor de ar, provavelmente
por apresentar falta de finos, sendo basicamente composta de um Unico tamanho de grdo

ocasionando um volume de vazio muito grande.




73

Devido a eliminagdo das médias com coeficiente de variagio maior do que 25%, ndo se
pode elaborar uma metodologia de avaliagdo da interferéncia da granulometria da areia no teor de
ar das argamassas no estado fresco. Porém, apresenta-se na Figura 4. 19 a variagdo do teor de ar
com o médulo de finura das areias utilizadas onde vislumbra-se uma tendéncia de diminui¢do do

teor de ar com o aumento do médulo de finura.
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FIGURA 4.19. Variagdo do teor de ar com o modulo de finura das areias.
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Apresenta-se nas Tabelas 4.6 e 4.7 a média de quatro resultados obtidos para a retengdo de

4gua das argamassas. Acrescenta-se alguns pardmetros relativos as areias utilizadas.

TABELA 4.6. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 1: 6.

Médulo de Volume Relacdo Retengdo | Retengdo de
Identificagdo | Argamassa finura Vazios agregado/aglomerantes | de Agua | Consisténcia
@Lm3) (massa) (%) %)
BSI 2E 2A 1,70 458 4,184 91,5 -
BSI 1E 3A 2,95 457 4,491 95,1 77,3
ASTM 1E 4A 3,05 438 4,645 88,1 - 61,0
DTU 1E 5A 2,04 376 5,161 89,8 57,9
IPT 2E 6A 3,53 386 5,078 88,5 58,8
Fuller 0,3 19A 0,29 480 4,294 91,2 71,6
Grafica 23A 4,98 448 4,560 99,0 85,3
Fuller 9,5 31A 3,89 345 5,412 92,5 61,9
BSI 1R 33A 1,40 471 4312 89,3 68,2
ABNT IR | 34A 1,15 409 - 4,882 87,3 63,3
TABELA 4.7. Resultados de ensaios na argamassa fresca - trago (volume) 1: 2: 9.
Mbdulode | Volume Relagdo Retengdo | Retengdo de
Identificagdo | Argamassa finura Vazios agregado/aglomerantes | de Agua | Consisténcia
Am3) (massa) (%) (%)
BSI 2E 2B 1,70 458 4,835 91,4 70,9
BSI 1E 3B 2,95 457 4,843 91,0 58,9
ASTM 1E 4B 3,05 438 5,007 89,9 573
DTU 1E 5B 2,04 376 5,565 92,5 66,4
IPT 2E 6B 3,53 386 5,477 90,7 68,4

Sendo a retengdo de 4gua uma propriedade que também interfere na trabalhabilidade das

argamassas como ja foi discutido no Capitulo 2, inclusive podendo também interferir na

capacidade de aderéncia inicial da argamassa e nas propriedades das argamassas no estado

endurecido, analisou-se esta propriedade principalmente quanto a sua variagdo com a relagdo

agregado/aglomerante. Conforme pode ser visto na figura 4.20 para as argamassas com areias

muito uniformes, existe uma leve tendéncia de diminui¢do da reteng@o de agua com o aumento da
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relagdo agregado/aglomerante, com exce¢do das argamassas 3A e 23A. O resultado obtido na
argamassa 23A pode ter sido ocasionado pela falta de contato do papel de filtro em toda a area
do corpo de prova pois este apresentava-se com sua superficie muito 4spera devido a
granulometria da areia utilizada.

Isto indica que a influéncia dos aglomerantes é sensivel na retengdo de agua destas
argamassas. Além disto, para todos as argamassas do tipo B, foi maior a retengéo do que para as
argamassas com mesma areia do tipo A. Isto pode ser consequéncia da maior quantidade de cal
nos tragos tipo B, com exceg@o da argamassa 3B.

Nas argamassas produzidas com as areias que foram classificadas como de uniformidade
média ou desuniforme, conforme pode ser visto na Figura 4.21, esta relagdo se inverte tornando-
se bem mais visivel a influéncia da relagdo agregado/aglomerante na reten¢do de agua, sendo que
quanto maior a relagdo agregado/aglomerante maior foi a retengdo de agua. Este fato sugere que
quando as areias apresentam granulometria bem distribuida, isto ¢ com uniformidade média ou
desuniforme, a retengdo de agua é muito influenciada pela areia utilizada.

Retencdo de dgua das argamassas produzidas com areias muito
uniformes
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FIGURA 4.20. Variagdo da reten¢do de agua com a relagdo agregado/aglomerante(massa) para
as argamassas produzidas com areias muito uniformes.
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Retencio de d4gua das argamassas produzidas com areias de uniformidade
média e desuniforme
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FIGURA 4.21. Variagio da retengdo de agua com a relagdo agregado/aglomerante(massa) para
as argamassas produzidas com areias de uniformidade média ou desuniforme.
Selmo[7] comenta que a reteng¢do de 4gua se mantém elevada para argamassas com baixa
relagdo agregado/aglomerante e que o aumento da retengdo de agua pelo maior teor de cal na
argamassa varia, a priori, com a relagdo agregado/aglomerante. Observando-se as areias utilizadas
por Selmo([7] verifica-se que estas sdo classificadas como muito uniformes, o que vem confirmar
os resultados obtidos (demonstrados na Figura 4.20).

A analise de varidncia indicou que para todas as argamassas do tipo B (trago em volume
1:2:9) ndo existe diferenga significativa entre os valores médios de retengdo de agua. Desta
constatagdo pode-se supor que ou o método de ensaio ndo tem sensibilidade necessaria para
captar pequenas diferencas de retengdo de agua ou que para argamassas com baixo consumo de
aglomerantes, a granulometria da areia ndo interfere na retengdo de agua das argamassas.

Ao se correlacionar a reten¢do de dgua das argamassas com o modulo de finura das areias
utilizadas, ndo observou-se correlagdo linear entre os parametros analisados, conforme pode ser

visualizado na Figura 4.22.
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FIGURA 4.22. Variagdo da reteng¢do de agua com o modulo de finura das areias.

No calculo da retengdo de consisténcia, fez-se uma analogia da formula que determina o
indice de retengdo de agua da NBR 9287/86[68] conforme a equagdo (6). Adotou-se a mesma
equagdo, porém, A passou a ser consisténcia apds a sucgdo exercida através de folhas de papel
filtro pelo método da BS 4551[58].

RA = {(A - 125)+(B - 125)}x 100 (6)

onde:
RA = indice de retengdo de agua, em %
A = consisténcia apos a suc¢do no funil de Buchner modificado(mm).
B = consisténcia inicial(mm).
( 125 mm € o didmetro da base do molde tronco-c6nico)

Observa-se nas Tabelas 4.6 e 4.7 que as argamassas do tipo A (trago 1:1:6) produzidas com
as areias muito uniformes apresentaram maior reteng@o de consisténcia do que as do tipo B (trago
1:2:9). No entanto, quando utilizou-se areia de uniformidade média, verifica-se uma inversdo
desta relagdo. Isto sugere que, quando utiliza-se uma areia de granulometria bem distribuida, a
retengdo de consisténcia é muito influenciada pela areia utilizada. Esta constatagdo também foi
observada na retengdo de agua.
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4.2.4. Exsudacio de dgua

No ensaio de exsudagdo, o método utilizado foi o0 MR-6 da RILEM. Este manda que
somente uma leitura seja feita em cada amostra de argamassa, isto &, leitura no tempo de 15min
no corpo de prova nimero 1, leitura no tempo de 30min no corpo de prova numero 2 € assim
sucessivamente. Aproveitou-se os corpos de prova e fez-se leituras subsequentes de agua
exsudada em todos eles. Assim no corpo de prova nimero 1 realizou-se medi¢des nos tempos de
15, 30, 60, 120 e 240 minutos. Os resultados das medi¢des em volume e em massa estdo
demonstrados nas Tabelas 4.8 e 4.9, bem como a 4gua exsudada acumulada.

TABELA 4.8. Resultados do ensaio de exsudag¢do (medi¢do volumétrica).

Agua exsudada (%) Agua exsudada
Identificagdo | Argamassa Tempo(minutos) acumulada
15 30 60 120 240 (%)
BSI 2E 2A 0,53 1,43 3,02 5,23 5,15 5,58
BSI 1E 3A 0,67 1,41 2,43 1,41 1,78 2.93
ASTM 1E 4A 0,38 1.55 2,65 3,75 3,38 4,68
DTU 1E S5A 0,13 0,28 1,80 3,09 1,59 2,62
IPT 2E 6A 030 | 1,06 | 244 | 2,68 | 194 3,68
Fuller 0,3 19A 0,11 0,47 1,21 2,64 - 3,04
Grafica 23A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Fuller 9,5 31A 0,14 0,36 0,80 0,84 0,00 0,95
BSI IR 33A 0,59 1,84 3,81 4,35 443 5,96
ABNT 1R 34A 1,08 2,24 4,32 5,79 4,20 6,65
BSI 2E 2B 0,78 1,07 2,87 5,50 5,49 6,77
BSI 1E 3B 0,21 1,11 1,74 3,28 2,34 2,87
ASTM 1E 4B 0,06 0,87 2.32 3,34 2,50 438
DTU 1E 5B 0,12 0,45 1.17 0,84 0,00 1,17
IPT 2E 6B 0,17 0,70 2,08 2,59 2,28 3,36
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TABELA 4.9. Resultados do ensaio de exsudag@o - medi¢do em massa.

Agua exsudada (%) Agua exsudada
Identificagdo | Argamassa Tempo(minutos) acumulada

15 30 60 120 240 (%)

BSI2E 2A - - - - - -
BSI 1E 3A 0,8 | 1,52 | 2,66 1,85 | 2,37 3,29
ASTM 1E 4A 0,38 1,55 | 2,76 | 4,37 | 4,28 5,78
DTU 1E S5A 032 | 069 | 2,07 | 3,46 | 2381 4,31
IPT 2E 6A 0,36 | 1,29 | 2,80 | 3,15 | 2,82 4,87
Fuller 0,3 19A 0,21 | 0,73 1,67 | 3,42 - 4,78

Grafica 23A 0,09 | 0,18 | 0,43 | 0,60 | 0,00 -
Fuller 9,5 31A 0,21 | 0,43 1,09 | 1,33 1,56 2,24
BSI IR 33A 086 | 194 | 403 | 473 | 5,02 6,82
ABNT IR 34A 1,19 | 245 546 | 563 | 4,73 1,25
BSI 2E 2B 0,00 | 0,61 2,03 5,85 | 5.90 7,14
BSI 1E 3B 0,37 1,37 | 2,12 | 3,65 | 3,07 3,66
ASTM 1E 4B 0,06 | 1,09 | 2,55 | 3,61 | 3,01 5,01
DTU 1E 5B 0,37 | 0,54 1,35 1,44 | 1,16 2,70
IPT 2E 6B 0,23 | 0,99 | 225 | 281 | 2,74 4,02

A exsudagdo interfere na trabalhabilidade das argamassas pois sendo esta a tendéncia de
separagio da agua de amassamento da argamassa no estado fresco, pode provocar o
carregamento de particulas finas exigindo inclusive misturas frequentes para manter a

homogeneidade inicial da argamassa.

Avaliou-se a quantidade de 4gua exsudada em massa aos 60 minutos pois, observou-se que
a porcentagem de agua exsudada neste periodo apresenta uma relag@o linear com o tempo. Ao
analizar-se as equagdes das retas ajustadas verifica-se que existe diferenga significativa entre as
equagdes para as diversas argamassas. Observou-se também que, a medi¢do em massa apresentou
menores coeficientes de variagdo do que em volume, conforme pode ser constatado no anexo B e
nas Tabelas A.3 e A.4 do anexo A.

Ao se correlacionar a porcentagem de 4gua exsudada em massa aos 60 minutos com 0O
coeficiente de uniformidade das areias conforme as Figuras 4.23 e 4.24, nota-se que, quanto
maior o coeficiente de uniformidade da areia menor a exsudagdo de 4gua na argamassa. A
equagdo e o coeficiente de correlagdo apresentados na Figura 4.23 foi obtida ap6s a eliminag@o
dos pontos correpondentes as argamassas 19 e 23. Analisando-se ainda a variagdo da quantidade
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de agua exsudada para as argamassas produzidas com as mesmas areias porém com 0s tragos
1:1:6 e 1:2:9 em volume, verifica-se que as argamassas de trago 1:1:6 apresentaram maior
exsudagdo. Isto sugere que, como se usou argamassas com a mesma relagdo
agregado/aglomerante ( em volume ), a influéncia esté relacionada a relagdo cal/cimento onde, a
cal diminuiu a exsudagdo das argamassas.

Agua exsudada aos 60 minutos das argamassas de trago 1:1:6 - medicio
em massa
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FIGURA 4.23. Correlagdo da quantidade de agua exsudada, apos 60 minutos de preparada a
argamassa, com o coeficiente de uniformidade das areias utilizadas.
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FIGURA 4.24. Variagdo da quantidade de agua exsudada, apos 60 minutos de preparagado das
argamassas, com o coeficiente de uniformidade das areias nos tragos A e B.
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Analisando-se a variagdo da agua exsudada com a relagdo agua/materiais secos observa-se
que para as argamassas de trago 1:1:6 (volume), quanto menor a relagdo agua/materiais secos
menor a exsudagdo. Nas argamassas de trago 1:2:9 (volume) ndo fica evidente esta correlagdo,
conforme pode-se visualizar nas figuras 4.25 a 4.27.

Agua exsudada aos 60 minutos
medicio em massa
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FIGURA 4.25. Variagdo da quantidade de agua exsudada com a relagdo agua/materiais secos, em
todas as argamassas.
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FIGURA 4.26. Correlagdo da agua exsudada das argamassas de trago em volume 1:1:6 com as
relagdes agua/materiais secos. Correlagdo obtida sem os valores das argamassas
19A e 23A.
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Aguaexsudada aos 60 minutos para as argamassas do
tracoem volume 1:2:9
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FIGURA 4.27. Variagdo da agua exsudada das argamassas com trago em volume 1:2:9 com as
relagdes agua/materiais secos.

Nio se encontrou uma boa correlagdo linear entre a quantidade de agua exsudada e o teor
de finos totais presentes na argamassa ou com o modulo de finura das areias, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 4.28 a 4.29. Observou-se entretanto que existe uma tendéncia de aumento
da exsudagdo de agua das argamassas quando diminui o0 médulo de finura das areias utilizadas.
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FIGURA 4.28. Relagdo da quantidade de agua exsudada aos 60 minutos (em massa ) com 0 teor
de finos incluindo os aglomerantes.
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FIGURA 4.29. Relagdo da quantidade de agua exsudada aos 60 minutos (em massa ) com o

modulo de finura das areias.
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4.3. Ensaios realizados com argamassa no estado endurecido

4.3.1. Generalidades

Os resultados dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo
por compressdo diametral e modulo de deformagéo, apresentam-se no Anexo A, nas Tabelas A.5
até A.8 e nas Tabelas A.12 até A.16 - b, incluindo-se as médias, desvios padrdes e coeficientes
de variagdo dos resultados.

Nanni[70] descreve que o valor do coeficiente de variagdo é uma medida util quando se
quer comparar as variabilidades de varias amostras com médias de diferentes ordens de magnitude
e que, para que uma amostra seja aceitavel, o valor do coeficiente de variagdo ndo deve ser
grande e que, geralmente, se os dados de uma amostra apresentar um coeficiente de variagdo >
25%, a qualidade dessa amostra poderia ser considerada duvidosa. Observa-se que para 0s
ensaios de determinagdo da resisténcia & compressdo e resisténcia a tragdo por compressdo
diametral, as amostras apresentam coeficientes de variagdo menores do que 25%, sendo que 0s
maiores coeficientes de variagdo foram obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia a tragdo
por compressdo diametral.

As resisténcias a compressdo, & tragio por compressio diametral e o moédulo de
deformagdo das argamassas numero S5A, 5B, 6A, 6B, 23A e 31A foram determinadas em trés
corpos de prova por idade. A resisténcia média a tragdo por compressao diametral da argamassa
6B foi determinada com quatro corpos de prova. Em todas as demais argamassas 0s ensaios para
determinagdo das propriedades mecédnicas foram executados em quatro corpos de prova por
idade.
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4.3.2. Resisténcia a compressio axial

Para facilitar a analise dos dados, apresenta-se nas Tabelas 4.10 e 4.11, os resultados
médios do ensaio de resisténcia & compressdo axial. Acrescenta-se a estas tabelas, parametros
granulométricos das areias utilizadas e também a quantidade de dgua usada na produgdo das

argamassas.

TABELA 4.10. Resisténcia & compressio axial das argamassas de trago 1: 1: 6 (volume)

Argamassa | Modulo | Relagdo | Coeficiente | Resisténcia a Compressdo
Identificacdo | numero de agua/ de (MPa)
finura | cimento | uniformidade

7 dias | 28 dias | 63 dias
BSI 2E 2A 1,70 2,047 2,8 2,42 2,83 2,52
BSI 1E 3A 2,95 1,856 2,9 2,41 4,36 3,26
ASTM 1E 4A 3,05 1,902 4 2,40 4,04 3,94
DTU 1E SA 2,04 1,782 12,2 - 535 6,11
IPT 2E 6A 3,53 1,817 7,68 2,62 4,85 4,05
Fuller 0,3 19A 0,29 1,965 10,74 - 4,11 4,97
Grafica 23A 4,98 1,164 14 - 7,68 8,27

Fuller 9,5 31A 3,89 1,474 18,92 - 9,41 10,49
BSI IR 33A 1,40 2,095 2,3 - 3,34 3,68
ABNT IR 34A 1,15 2,131 4,2 - 2,59 3,77

TABELA 4.11. Resisténcia 4 compressdo axial das argamassas de trago 1: 2: 9 (volume)

Argamassa | Modulo | Relagdo | Coeficiente Resisténcia a
Identificagdo | numero de agua/ de Compressdo (MPa)
finura | cimento | uniformidade
7 dias | 28 dias | 63 dias
BSI 2E 2B 1,70 3,314 2,8 0,79 1,53 1,50
BSI 1E 3B 2,95 2,895 2,9 0,93 1,91 1,64
ASTM 1E 4B 3,05 2,811 4 0,95 2,04 2,16
DTU 1E 5B 2,04 2,782 12,2 - 2,54 2,46
IPT 2E 6B 3,53 2,769 7,68 1,14 2,13 1,98
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Uma analise sobre o desvio relativo maximo recomendado pela NBR 13279/95[69]
mostrou que o limite fixado de 6% ¢ demasiadamente severo para as argamassas de revestimento
analisadas. Grande parte dos resultados das resisténcias das argamassas apresentavam desvios
relativos maximos superiores a este limite. Porém, na analise estatistica quanto ao coeficiente de
variagdo verifica-se que estes sdo sempre menores do que 25%, conforme dados das Tabelas do
Anexo A.

Ao analizar-se a variagdo da resisténcia a compressdao das argamassas com os diversos
pardmetros que caracterizam a composi¢do granulométrica das areias utilizadas verificou-se que
apesar da tendéncia de crescimento da resisténcia com o aumento do modulo de finura, ndo se
pode estabelecer uma correlagdo muito boa, conforme Figuras 4.30 e 4.31. Verifica-se que existe
uma grande diferenca entre a resisténcia a compressio das argamassas de trago em volume 1:1:6 e
1:2:9. Isto pode ser constatado na Figura 4.31 onde se percebe que as argamassas com maior
consumo de cimento sdo as que apresentam as maiores resisténcias. Os resultados de resisténcias
em todas as idades testadas apresentaram o mesmo comportamento.
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FIGURA 4.30. Variagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade com o médulo de
finura das areias que compdem as argamassas com trago em volume 1:1:6.
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FIGURA 4.31. Variagdo das resisténcias a compressao aos 28 dias de idade com o médulo de
finura das areias que compdem as argamassas de traco em volume 1:1:6 e 1:2:9.

Observou-se uma tendéncia de crescimento da resisténcia a compressdo das argamassas

com os coeficientes de uniformidade das areias com as quais foram produzidas. Para as areias

classificadas como de uniformidade média(5 < coeficiente de uniformidade < 15) ou

desuniformes(coeficiente de uniformidade > 15), quanto maior o coeficiente maior a resisténcia

das argamassas e para as classificadas como muito uniformes(coeficiente de uniformidade < 5)

ndo existe uma boa correlagdo conforme pode ser constatado nas Figuras 4.32 e 4.33.
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FIGURA 4.32

. Variagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade das argamassas de
trago em volume 1:1:6, com o coeficiente de uniformidade da areia.
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FIGURA 4.33. Variagdo da resisténcia a compressao aos 63 dias de idade com o coeficiente de
uniformidade das areias ( trago em volume 1:1:6 ).

Analisando-se a variagdo da resisténcia a compressdo das argamassas com a relagdo
agua/cimento(massa) obtem-se uma boa correlagdo conforme pode ser visualizado nas Figuras
434 a 4.36. Estes resultados salientam entdo a consideravel influéncia da relagdo agua/cimento
nas resisténcia das argamassas o que € preconizado por diversos pesquisadores, podendo-se citar
os trabalhos de Sinha[44], Selmo[7] e Martinelli[ 19].
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FIGURA 4.34. Variagio da resisténcia a compressio aos 7 dias de idade com a relagdo
agua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.35. Variagdo da resisténcia & compresséo aos 28 dias de idade com a relagdo

agua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.36. Variagdo da resisténcia 4 compressao aos 63 dias de idade com a relagdo

agua/cimento(massa) de todas argamassas.



4.3.3. Resisténcia a traciio por compressdo diametral
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Apresenta-se nas Tabelas 4.12 e 4.13 os resultados médios obtidos no ensaio de
determinagdo da resisténcia & tragdo por compressio diametral, alguns parametros referentes as
areias utilizadas e também a quantidade de agua utilizada na produgdo das argamassas.

TABELA 4.12. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral das argamassas de trago 1: 1: 6

(volume).

Argamassa | Modulo | Relagdo | Coeficiente | Resisténcia a Tragdo por

Identificagdo | numero de agua/ de Compresséo Diametral
finura | cimento | uniformidade (MPa)

7 dias | 28 dias | 63 dias
BSI 2E 2A 1,70 2,047 2,8 0,25 0,31 0,26
BSI 1E 3A 2,95 1,856 2,9 0,35 0,61 0,51
ASTM 1E 4A 3,05 1,902 4,0 0,32 | 0,49 0,53
DTU 1E 5A 2,04 1,782 12,2 - 0,59 0,75
IPT 2E 6A 3,53 1,817 7,68 0,30 | 0,61 0,47
Fuller 0,3 19A 0,29 1,965 10,74 - 0,57 0,68
Grafica 23A 4,98 1,164 1,4 - 0,95 0,83
Fuller 9,5 31A 3,89 1,474 18,92 - 1,08 1,07
BSI IR 33A 1,40 2,095 2,3 - 0,39 0,34
ABNT 1R 34A 1,15 2,131 42 - 0,36 0,44

TABELA 4.13. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral das argamassas de trago 1: 2: 9

(volume).

Argamassa | Modulo | Relagdo | Coeficiente Resisténcia a Tragdo por

Identificagdo nimero de agua/ de Compressido Diametral
finura | cimento | uniformidade (MPa)

7 dias | 28 dias | 63dias
BSI 2E 2B 1,70 3,314 2,8 0,09 0,17 0,14
BSI 1E 3B 2,95 2,895 2,9 0,10 0,26 0,22
ASTM 1E 4B 3,05 2,811 4,0 0,13 0,28 0,31
DTU 1E 5B 2,04 2,782 12,2 - 0,24 0,26
IPT 2E 6B 3,53 2,769 7,68 0,16 0,26 0,21
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Nio se conseguiu estabelecer uma boa correlagio da resisténcia a tragdo com o0s
pardmetros que caracterizam a composi¢do granulométrica das areias. Porém, percebe-se nas
Figuras 4.37 a 439 uma tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo com o aumento do
coeficiente de uniformidade ou do modulo de finura. Para as areias classificadas como de

uniformidade média ou desuniformes, esta tendéncia fica mais evidente.

As resisténcias a tragdo das argamassas do tipo B(trago em volume 1:2:9) foram menores
do que as das argamassas do tipo A(trago em volume 1:1:6) e as mesmas consideracdes feitas

para a resisténcia a compressdo também aqui se aplicam.
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FIGURA 4.37. Variagdo da resisténcia a tragdo aos 28 dias de idade com o coeficiente de
uniformidade das areias utilizadas nas argamassas de trago em volume 1:1:6.
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FIGURA 4.38. Variagio da resisténcia a tragdo aos 63 dias de idade com o coeficiente de
uniformidade das areias das argamassas de trago em volume 1:1:6.
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FIGURA 4.39. Variacdo da resisténcia a tragdo por compressido diametral aos 28 dias de idade
das argamassas de trago em volume 1:1:6 e 1:2:9 com os coeficientes de
uniformidade das areias.

A correlagdo entre a resisténcia a tragdo e a relagdo agua/cimento das argamassas €
bastante alta. Quanto menor a relagdo agua/cimento, maiores as resisténcias a tragdo por

compressdo diametral. Estas correlagdes podem ser visualizadas nas Figuras 4.40 a 4.42.

y — 1,763e-0,9264x

Resisténcia a tra¢do por compressio

=
s
— 2 P
g 0.30 | R™ = 10,9484
L
£
2 0,20 ¢
=
0,10 -+
0,00 . } } {
1,5 2 2,5 3 3.5

Relagio agua/cimento

FIGURA 4.40. Varia¢do da resisténcia a tragdo aos 7 dias de idade com a relagao
agua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.41. Variagio da resisténcia a tragdo aos 28 dias de idade com a relagdo
4gua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.42. Variagdo da resisténcia a tragdo aos 63 dias de idade com a relagdo
agua/cimento(massa) de todas argamassas.

Analisando a variago da resisténcia a tragdo por compressdo diametral com a resisténcia a
compressdo das argamassas obteve-se correlagdes lineares nas diversas idades das argamassas,
como pode ser visto nas figuras 4.43 a 4.45. Martinelli[ 19] também obteve correlagSes lineares

entre os parametros citados, com equagio muito semelhante.
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FIGURA 4.44. Correlagio da resisténcia a tragdo por compressio diametral das argamassas com
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4.3.4. Médulo de deformacgio estatico

Nos resultados do ensaio de determinagdo do médulo de deformagdo as amostras 4B com
7 dias, 3B com 28 dias, 5A com 63 dias, 6A com 28 dias, 23A com 63 dias e 33A com 63 dias
apresentaram coeficientes de variagdo superiores a 25%.

A variagdo ocorrida no ensaio de determina¢do do médulo de deformagdo das argamassas
pode ser devida a problemas decorrentes da realizagdo do ensaio. A dificuldade de centraliza¢o
dos anéis de sustenta¢do dos transdutores de deformagdo linear em relagdo ao corpo de prova
pode ter sido a causa e também, a propria fixagdo destes anéis ao corpo de prova, realizada
através de parafusos que eram presos 4 superficie do corpo de prova. As vezes dependendo do
local da superficie onde estes parafusos estavam presos, poderiam escorregar alterando o
resultado do ensaio.

No método de ensaio para determinagdo do modulo de deformagdo estatica para concreto
NBR 8522/84[65], somente sdo validos os resultados dos ensaios de corpos de prova cujas
resisténcias ndo diferirem mais que 20% das resisténcias previstas. Adotando-se este mesmo
procedimento, as argamassas 2B com 28 dias, 3A com 7 e 63 dias, 3B com 63 dias e argamassa
34A com 28 dias apresentaram corpos de prova cujas tensdes de ruptura, foram superiores a 20%
da tensdo de ruptura prevista. Entdo eliminou-se estes corpos de prova apesar da andlise de

residuo ndo indicar valor espurio.

Apresenta-se nas Tabelas 4.14 e 4.15 os resultados médios obtidos nas argamassas. Para
facilitar a anélise dos dados repetem-se nestas tabelas os coeficientes de uniformidade das areias e

a relagdo agua/cimento usada nas argamassas.

TABELA 4.14. Médulo de Deformagio das argamassas de trago 1: 2: 9 (volume)

Argamassa Coeficiente Relagio Modulo de Deformag@o
Identificagdo ifero de agua/ (MPa)
uniformidade | cimento

7 dias | 28 dias | 63 dias

BSI 2E 2B 2,8 3,314 1.176 2.450 2.335
BSI 1E 3B 2,9 2,895 2.124 5.575 3.523
ASTM 1E 4B 4,0 2,811 2.423 4.142 4.383
DTU 1E 5B 12,2 2,782 - 3.599 4.024
IPT 2E 6B 7,68 2,769 3.038 4.396 5.974
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TABELA 4.15. Médulo de Deformagdo das argamassas de trago 1: 1: 6 (volume)

Argamassa Coeficiente | Relagdo Moédulo de Deformagdo
Identificagdo a6 de agua/ (MPa)
uniformidade | cimento
7 dias | 28 dias | 63 dias
BSI2E 2A 2,8 2,047 2.743 4.294 4.369
BSI 1E 3A 2.9 1,856 5.473 6.166 -
ASTM 1E 4A 4.0 1,902 5.208 7.253 7.261
DTU 1E SA 12,2 1,782 - 7.774 9.968
IPT 2E 6A 7,68 1,817 6.871 7.335 7.865
Fuller 0,3 19A 10,74 1,965 - 4.759 6.616
Grafica 23A 1,4 1,164 - 16.812 13.035
Fuller 9,5 31A 18,92 1,474 - 17.263 17.011
BSI 1R 33A 2.3 2,095 - 4320 5.309
ABNT 1R 34A 42 2131 - 4.824 5.536

Na analise da variagdo do modulo de deformag@io das argamassas, as conclusGes sdo as
mesmas ja observadas para a resisténcia 4 compressdo e a tragdo. Percebe-se a tendéncia de
aumento do modulo de deformagdo com o aumento do coeficiente de uniformidade das areias,
conforme pode ser visualizado nas Figuras 4.46 e 4.47.

Médulo de deformacio estatico aos 28 dias de idade das
argamassas de traco em volume 1:1:6.
—~ 20000
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FIGURA 4.46. Variagio do médulo de deformagao estatico aos 28 dias de idade com o
coeficiente de uniformidade das areias das argamassas de trago em volume 1:1:6.
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FIGURA 4.47. Variagdo do moédulo de deformagdo estatico aos 63 dias de idade com o
coeficiente de uniformidade das areias.
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FIGURA 4 .48. Varia¢do do modulo de deformagéo estatico aos 28 dias de idade das argamassas
de trago em volume 1:1:6 e 1:2:9 com os coeficientes de uniformidade das areias.

Os coeficientes de correlagdo do modulo de deformag@o estatico das argamassas com a
relagdo agua/cimento em massa ( Figuras 4.49 a 4.51 ) ndo foram tdo grandes quanto aqueles
obtidos com as resisténcias a compressao e tra¢do, talvez devido a grande variagdo observada no
ensaio de determinagdo do modulo de deformagdo. Por outro lado, a relagdo cal/cimento também
influencia 0 modulo de deformag@o pois, as argamassas com maior consumo de cal (1:2:9 ) sdao
de endurecimento mais lento e permanecem mais elasticas ou flexiveis do que as de trago 1:1:6.
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FIGURA 4.49. Variagdo do modulo de deformagio estatico aos 7 dias de idade com a
relagdo agua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.50. Variagdo do modulo de deformagio estatico aos 28 dias de idade com a

relagdo agua/cimento(massa) de todas argamassas.
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FIGURA 4.51. Variagdo do médulo de deformagdo estatico aos 63 dias de idade com a
relagdo agua/cimento(massa) de todas argamassas.

Analisando-se a variagdo do modulo de deformagdo estatico das argamassas com a
resisténcia 2 compressdo das mesmas obteve-se correlagdes nas diversas idades das argamassas,
como pode ser visualizado nas Figuras 4.52 a 4.54. Martinelli[19] apresenta uma equac¢do de
correlagio ( £,=8,714 . 104 . E, - 0,13 ; r2=0,992 ) também linear porém, diferente da equagio
aqui apresentada. Martinelli[ 19] utilizou os resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias de
idade e 0 modulo de deformagdo referente a0 mddulo inicial aos 77 dias.
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FIGURA 4.52. Variagdo do médulo de deformagdo estatico com a resisténcia a compressao das
argamassas aos 7 dias de idade de todas argamassas.
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FIGURA 4.53. Variagdo do médulo de deformagdo estatico com a resisténcia & compressdo das
argamassas aos 28 dias de idade.
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4.3.5. Absorgio de 4gua, Massa especifica e indice de vazios

As analises dos ensaios de absor¢do e indice de vazios referem-se aos resultados dos
corpos de prova que ndo sofreram fervura e a massa especifica considerada nesta analise foi a
massa especifica seca. No anexo A, da Tabela A.9-a até A.9-f, apresentam-se todos os resultados
obtidos. A Tabela 4.16 contém os valores médios de absor¢do de agua por imersdo, indice de
vazios e massa especifica das argamassas.

A absorcdo de agua, massa especifica e indice de vazios foram calculados baseados na NBR
9778/86[64] onde o indice de vazios é a relagdo entre os volumes de poros permeaveis e 0

volume total.

O indice de vazios e a absor¢do de agua por imersdo, apresentaram uma pequena
diminuigdo nos valores de 7 dias para 28 dias e as argamassas de trago 1:2:9 (em volume) tiveram
maiores valores do que as argamassas produzidas com trago 1:1:6 (em volume), possivelmente
pela maior quantidade de agua de amassamento o que ocasiona um aumento no teor de ar das

argamassas.
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Ao se relacionar os valores de absor¢do por imersdo e o indice de vazios das argamassas
com o modulo de finura das areias utilizadas, percebe-se uma tendéncia de diminui¢do de ambas
com o aumento do moédulo de finura. Para a massa especifica, nota-se um crescimento desta
propriedade com o aumento do modulo de finura. Estas observagdes podem ser vistas nas Figuras
4.55a4.57.

Absorcio por imersio
(28dias de idade)
~ 20,00 —
s s @
“3 18,00 +- @ -
S 16,00 4+ - <*
E P
e 14,00 — @
2 @
S 12,00 —+
ey
¢ 10,00 -+ L o
2
< 8,00 : - - t -
0 1 2 3 4 5
M édulo de finura

FIGURA 4.55. Variagdo da absor¢do de dgua com o médulo de finura das areias.

Indice de vazios
(28 dias de idade)
33 —+
o ©
31 + o
Y
< 29 4 e %
=] L
§ 27 4 .
> ® &
8 25 + DS
g
= 23 +
=
N
21 + P .
19 t +— t —+ —
0 1 2 3 4 5
Médulo de finura

FIGURA 4.56. Variagdo do indice de vazios com o méodulo de finura das areias.
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Massa especificaseca(Kg.dm™’)

(28 dias de idade)
2,05 -
2,00 —+
1,95 —+
90
35 T

80 + e

175 Y LY

70 + @

65 - 3

,6 0 ; +
0 2 4 6

®

(Kg.dnrd)
¢ ¢
X

Massa especifica

D

Médulo de finura

FIGURA 4.57. Variagdo da massa especifica com o médulo de finura das areias em todas as
argamassas.

Quanto maior foi a quantidade de 4gua na mistura menor foi a massa especifica e maiores
os valores da absorgdo de agua e indice de vazios das argamassas ( Figuras 4.58 a 4.60 ).
Martinelli{ 19] também constatou que o aumento da massa especifica aparente da argamassa esta
ligado a maior dosagem de cimento. Obteve-se uma boa correlagdo da massa especifica, indice de
vazios e absor¢do de 4gua por imersdo com a relagdo agua/materiais secos das argamassas, onde
quanto maior esta relagdo maior a absorgdo e o indice de vazios e menor a massa especifica das
argamassas ( Figuras 4.61 a 4.63 ).

indice de vazios
(28 dias de idade)
33 —+
) @

- B >
s
g 29 + * ® o®
2 @
8 27 + -
> L o
S 25 + <
]
=2
= 23 +
=
Ny

21 —+ ®

L 2
19 : - - - .
1 1,5 2 2,5 3 3,5
Relagio dgua/cimento(massa)

FIGURA 4.58. Variagdo do indice de vazios com a relagdo agua/cimento(massa).
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—~ 20,00
X
T 18,00
s
wa
5 16,00
E
5 14,00
(=%
S 12,00
(>
Tt
2 10,00
<

8,00

L ® >

|

L
+

1 1,5

i ' it 4
T T T T 1

2 25 3 3,5 4

Relacio agua/cimento(massa)

FIGURA 4.59. Variagdo da absorgdo de 4gua com a relagéo agua/cimento(massa) de todas

argamassas com 28 dias de idade.

Massa especifica

(Kg.dn1d)

L 4 } 4 —

L5 2 2 D 3 3,5

Relacio agua/cimento(massa)

FIGURA 4.60. Varia¢do da massa especifica com a relagdo 4gua/cimento(massa) de todas
argamassas com 28 dias de idade.
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2,10 =+
L 2
2,00 +
b1
€ _ 1,90 + »
s B
g G 1.80 -
<
2 & 7 y =-2,7633x + 2,3528
b T R’ =0,8671
1,60 +
150 — t —
0,1 0,15 0,2 0,25
Relagio Agua/materiais secos(massa)

FIGURA 4.61. Variagdo da massa especifica com a relagdo dgua/materiais secos(massa) de todas
argamassas com 28 dias de idade.

33 —
L J
— 31 +
d
& 29 1
2
5 27 +
>
€ 25 +
[}
~.§ 23 4+ y =105,12x+ 6,7019
o5 . R?*=0,9715
T @
19 ; : {
0,1 0,15 0,2 0,25
Relacio 4gua/materiais secos(massa)

FIGURA 4.62. Variagdo do indice de vazios com a relagdo agua/materiais secos(massa) de todas
argamassas com 28 dias de idade.
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20,00 —
- ]
x
S 18,00 +
]
£
5 16,00 —+
E
5 14,00 +
=
= 12,00 -+
"Z y = 80,073x-0,4516
@
2 10,00 + R?>=0,9799
<
8,00 t t |
0,1 0,15 0.2 0,25
Relacio Agua/materiais secos(massa)

FIGURA 4.63. Variagio da absorgio de agua com a relagdo agua/materiais secos(massa) de
todas argamassas com 28 dias de idade.

Nas argamassas que foram produzidas com areias muito uniformes observa-se que nao se
consegue estabelecer uma correlagdo da variagdo da absorgdo por imersdo, indice de vazios e
massa especifica com o coeficiente de uniformidade das areias. Com as areias de uniformidade
média ou desuniforme observa-se porém, uma tendéncia de que quanto maior o coeficiente de
uniformidade, menor a absorgdo por imersdo e o indice de vazios e maior a massa especifica.
Estas observagdes podem ser visualizadas nas Figuras 4.64 a 4.66.

33,00 @ areias muito uniformes

3100 4 *® -
S 29,00 ¢ o ® m areias de uniformidade
@ 27,00 + - média ou desuniforme
‘T 2500 1 @
>
_g 23,00 +
g 21,00 + -
B 19001 ©
N

17,00 +

15,00 f ¢ : —

0 5 10 15 20
Coeficiente de uniformidade

FIGURA 4.64. Variagdo do indice de vazios com o coeficiente de uniformidade das areias nas
argamassas de trago 1:1:6 aos 28 dias de idade.
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20,00

< @
S 18,00 + =
l§ k-
EE', 16,00 o ® @ arecias muito uniformes
= 14,00 + & , _ ,
2 &2 m arcias de uniformidade
.g 12,00 + média ou desuniforme
S
@ @
o 4+ w
£ 10,00

8.00 t I f z

0 5 10 15 20
Coeficiente de uniformidade

FIGURA 4.65. Variacao da absorc¢ao de agua com o coeficiente de uniformidade das areias nas
argamassas de trago 1:1:6 aos 28 dias de idade.

2,050 T .
5 2,000 +
o 1,950 —+
3 T 1,900 + u " IR
g = 1850 ¢ areias muito uniformes
a2 g 1,800 *®
s 1,750 + m areias de uniformidade
L 1,700 —+ ° m média ou desuniforme
= 01 °

1,600 % % t |

0 5 10 15 20
Coeficiente de uniformidade

FIGURA 4.66. Variag¢ao da massa especifica com o coeficiente de uniformidade das areias nas
argamassas de trago 1:1:6 aos 28 dias de idade.
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4.3.6. Absorc¢io de agua por capilaridade

Conforme descrito no Capitulo 3, calculou-se o coeficiente de absor¢do por capilaridade
como o coeficiente de declividade da curva de capilaridade no seu trecho retilineo. Calculou-se
também, o que se denominou de absorgdo superficial, como a quantidade de agua absorvida em
relacdo a area da segdo transversal do corpo-de-prova. Os resultados de todos os corpos de prova
estdo no Anexo A Tabelas A.10 - a até A.10 - k. Nas Tabelas 4.18 a 4.21 sdo mostrados os
resultados médios.

Plotando-se graficos da quantidade de agua absorvida em relag@o a raiz quadrada do
tempo, ( Figuras 4.67 a 4.69 ) obteve-se correlagdo linear para todas as argamassas. As equagdes
e coeficientes de correlagdo estdo demonstrados na Tabela 4.17. Determinando-se a inclinagdo da
reta ajustada que passa pelos pontos, obteve-se os coeficientes de absorgdo de agua mostrados na

mesma tabela.

O CSTB propde um ensaio que determina a curva de capilaridade, com \t nas abcissas e
100m/s nas ordenadas onde m € a massa de agua absorvida e s a sec@o transversal do corpo de
prova. O coeficiente de capilaridade € igual a declividade da reta da curva que passa pelos pontos
representativos das medidas a 10 minutos e 90 minutos.Determinando-se este coeficiente observa-

se a identifica¢do obtida com os resultados dos coeficientes de absor¢do de agua.

30 +
o
E. 25 A
%0 20 +
=
=
F 15+
=
- —e— Média Abs. Sup.2A - 9dias
w10 + .
g -®— Média Abs. Sup.3A - 7dias
5 5 —a—Média Abs. Sup.4A - 7dias
0 t —

0 5 10 15 20

Raiz quadrada do tempo (min-0,5)

FIGURA 4.67. Absorgdo por capilaridade aos 7 dias de idade das argamassas de traco em
volume 1:1:6.
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- 007 —e— Média Abs. Sup.2A

qE-n 25,00 + —m— Média Abs. Sup.3A

% - Média Abs. Sup.4A

E” 15,00 L —»— Meédia Abs. Sup.5A

2 —x%— Média Abs. Sup.6A
& 10,00 + —a— Média Abs. Sup.19A
S 5001+ —+— Média Abs. Sup.23A
ﬁ 0,00 = { , { : T e Meédia Abs. Sup.31A
0 5 10 15 20 25 30 | —=—Meédia Abs. Sup. 33A
—o—Média Abs. Sup.34A

Raiz quadrada do tempo (min ")

FIGURA 4.68. Absor¢io por capilaridade aos 28 dias de idade das argamassas de trago em
volume 1:1:6.
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FIGURA 4.69. Absorgdo por capilaridade aos 28 dias de idade das argamassas de trago em
volume 1:2:9.



TABELA 4.17. Correlagdo obtida no ensaio de absorgio por capilaridade.
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Fr— Idade Coeﬁcifnte de Equas:ﬁo da reta Coeﬁcient~e Coeficiente de
(dias) correlagdo ( R?) ajustada de Absorgio Capilaridade(CSTB)

2A 9 0,9976 Y =1914 X - 0,267 1,914 2,0727
2A 28 0,9963 Y =2,236 X - 1,020 2,236 2,3243
3A 7 0,9995 Y =1,413 X -0,427 1,413 1,4246
3A 28 0,9993 Y =1,561 X-0,616 1,561 1,6096
4A 7 0,9989 Y =1,621X-1,684 1,621 1,5531
4A 28 0,9982 Y =1,680 X - 0,739 1,680 1,6728
5A 28 0,997 Y=1,012X+0,352 1,012 1,0783
6A 28 0,9987 Y=1,107 X-0,563 1,107 1,0768
19A 28 0,9978 Y =1751X-1,796 1,751 1,8484
23A 28 0,9983 Y =0,488 X + 1,854 0,488 0,5281
31A 28 0,9873 Y =0,519 X + 0,740 0,519 0,64194
33A 28 0,9956 Y =1,619 X+ 0,455 1,619 1,7788
34A 28 0,9993 Y =1,933 X-0,884 1,933 1,9511
2B 7 0,9983 Y =2,053 X - 0,993 2,053 2,8713
2B 28 0,9969 Y =2,788 X-2,010 2,788 2,8002
3B 7 0,9991 Y =2,495X - 1,761 2,495 2,4492
3B 28 0,9942 Y =2,041 X-0,912 2,041 2,4982
4B 7 0,9974 Y =2,232X-1,307 2,232 2,133
4B 28 0,9974 Y =2232X-1,307 2,232 2,3765
5B 28 0,9987 Y =1,910 X+ 0,026 1,910 1,9843
6B 28 0,9944 Y =1,944 X - 2,250 1,944 1,8025
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Ao avaliar-se a variagdo do coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade das
argamassas com o coeficiente de uniformidade das areias, observa-se uma tendéncia de que nas
argamassas produzidas com areias desuniforme ou de uniformidade média, quanto menor o
coeficiente de uniformidade maior a absor¢do de agua por capilaridade ( Figura 4.70 ). Para as
areias classificadas como muito uniformes, isto é, areias com coeficiente de uniformidade menor
que 5, ndo se obteve uma correlagdo bem definida da absorgdo por capilaridade com o coeficiente
de uniformidade. Com o modulo de finura das areias, conforme pode ser visto na Figura 4.71,
percebe-se uma tendéncia de aumento do coeficiente de absor¢do das argamassas com a
diminui¢do do modulo de finura das areias.

Coeficiente de absorciio aos 28 dias de idade(Kg.m *.h""*)
3 —

g L J

'r 2,5 +

S _ o o

| 2 2 =+ ® o » « ®

2 L J

= o L 2

s £ 15T -

= 0

2 ¥ 11 b »

F

Q 0,5 T . .
0 t f + |

0 5 10 15 20
Coeficiente de uniformidade

FIGURA 4.70. Variagdo do coeficiente de absor¢do com o coeficiente de uniformidade da areias.

Coeficiente de absorcio aos 28 dias de idade(Kg.m'l.h'”)
g T .
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g 0,5 + - &
Q
0 t t t t i {
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Moédulo de finura

FIGURA 4.71. Variagdo do coeficiente de absor¢do com o modulo de finura das areias.
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Sempre as argamassas do tipo B (trago 1:2:9) apresentaram maiores absor¢do por
capilaridade do que as argamassas do tipo A (trago 1:1:6) e observa-se uma nitida distin¢do entre
as absorgdes das argamassas do tipo A com as do tipo B. Esta distingdo pode ser vista na Figura
4.72.

Coeficiente de absorcio aos 28 dias de idade(Kg.m?>.h™"*)
3 =
lg &
o
CIEI @ B
o = ]
= e 15 <t ] .. .
2 & v A
S 14 @
E 05+ & @
0 : : : ; |
1 1,5 2 2.5 3 3,9
Relac¢io agua/cimento(massa)

FIGURA 4.72. Variagio do coeficiente de absor¢do das argamassas com a relagdo agua/cimento.

Para as argamassas produzidas com areias desuniformes ou de uniformidade média, quanto
maior a relagdo agregado/aglomerante (em massa) menor o coeficiente de absorcdo (Figura 4.73),
evidenciando que nestas argamassas a influéncia do tipo de areia foi significativa, enquanto que

nas argamassas produzidas com as areias muito uniformes, esta relagdo nao foi observada.
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FIGURA 4.73. Varia¢do do coeficiente de absor¢do das argamassas com a relagao
agregado/aglomerante.
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Na analise da variagio do coeficiente de absorgdo das argamassas com a relagdo
dgua/materiais secos ( Figura 4.74 ), encontrou-se uma correlagdo direta isto €, quanto maior a
relagio 4gua/materiais secos maior o coeficiente de absor¢do de agua das argamassas. Isto vem
confirmar que quanto mais d4gua mais vazios na argamassa e entdo maior absorgdo. Isto ja tinha
sido constatado nos resultados do ensaio de absorg¢do por imersdo.

Coeficiente de absor¢io aos 28 dias de idade(Kg.m”*.h*%)
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FIGURA 4.74. Variagdo do coeficiente de absor¢do das argamassas com a relagdo
agua/materiais secos.
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4.3.7. Retracio por secagem

Em fungdo dos diversos problemas que envolveram a realizagdo deste ensaio, conforme foi
relatado no Capitulo 3, muitos corpos de prova se romperam durante a fase de desmoldagem ou
mesmo durante seu manuseio acarretando que grande nimero de medidas ndo foram efetuadas
por causa da quebra dos corpos de prova.

Apesar da grande dificuldade de manter a umidade relativa do local de armazehagem dos
corpos de prova e a dificuldade operacional de efetuar as medidas, apresenta-se na Tabela 4.22 os
resultados obtidos no ensaio de retragdo por secagem. Neste ensaio, determinou-se também a
perda de massa dos corpos de prova com o tempo, conforme as condi¢des de ensaio expostas
anteriormente no Capitulo 3.

Nio foi possivel estabelecer nenhuma relagéo entre a retragdo por secagem das argamassas
€ os parémetros?anulométﬁcos das areias utilizadas. Segundo o pesquisador Christian Lejeune
do CSTB - Franga, o ensaio de retragdo por secagem deve ser realizado em corpos de prova com
movimentagio restringida, pois' 0 ensaio em corpos de prova livres pode ndo representar o
comportamento da argamassa quando aplicada ( informagdo verbal ).
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4.4. Comparacio das diversas granulometrias analisadas.

Os melhores resultados dos ensaios tanto no estado fresco quanto no estado endurecido
foram obtidos pela argamassa produzida com a areia 31 na qual a areia utilizada foi produzida a
partir da teoria de Fuller. A melhor performance nos resultados dos ensaios foi a obtida nesta
argamassa sendo esta areia a unica classificada pelos parimetros de Halen-Zagen como
desuniforme.

* Os limites granulométricos especificadas pela norma inglesa BSI foram os que geraram as
areias com os menores coeficientes de uniformidade e as argamassas produzidas com estas areias
- foram as que apresentaram os menores valores de resisténcias mecinicas , os maiores valores de
teor de ar incorporado, menores massas especificas, maiores indices de vazios € as maiores
absorgdes de agua.

As argamassas que sempre foram excecdes em todas as correlagdes feitas foram as
argamassas produzidas com as areias nimero 19 e 23. A areia 19 foi obtida da teoria de Fuller
com didmetro maximo de 0,3mm com o maior teor de finos ahalisado, apresentando o maior
volume de vazios entre todas as areias. Mas o comportamento da argamassa produzida com esta
areia quanto as resisténcias mecénicas néo foi prejudicado. Quanto aos ensaios no estado fresco,
também ndo se percebeu modificagdes substanciais nos resultados em comparagio com as outras
argamassas. A argamassa produzida com esta areia ndo se apresentou trabalhavel e portanto,
apesar dos resultados obtidos, esta areia ndo ¢ indicada para a produgdo de argamassas de
revestimento.

A areia de numero 23 foi obtida por uma solugdo grafica que conduziu a uma areia com o
maior médulo de finura, o menor coeficiente de uniformidade e praticamente a um unico tamanho
de grio e também produziu uma argamassa ndo trabalhavel valendo portanto as mesmas
consideragdes feitas para a argamassa produzida com a areia 19.

A areia especificada pela ABNT (areia numero 34) e a areia especificada pela ASTM (areia
mimero 4) apresentaram coeficientes de uniformidade semelhantes, porém, a quantidade de finos
abaixo da peneira 0,15mm da areia da ABNT foi muito superior. Esta maior quantidade de finos
provocou um pequeno aumento na quantidade de dgua de amassamento e como consequéncia
uma redugdo nas resisténcias mecinicas desta argamassa e um aumento da absor¢do de agua por

capilaridade.

A normalizagdo brasileira através da NBR 13281/95 [71] especifica que as argamassas
industrializadas para revestimento de tetos e paredes, devem atender as exigéncias fisicas e
mecanicas indicadas na Tabela 4.23. Observa-se que estas exigéncias devem ser verificadas em
argamassas com indices de consisténcia padrdo obtidos conforme a NBR 13276/95[72] que deve
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estar compreendido no intervalo de (255+£10)mm. Apesar de que algumas argamassas analisadas
apresentarem consisténcia fora do intervalo definido, ao se comparar os resultados dos ensaios de
retengdo de agua observa-se que, nenhuma argamassa, seja no trago em volume 1:1:6 ou 1:2:9,
apresentou valores abaixo de 80% sendo que varias apresentaram valores maiores do que 90%.
Isto indica entdo que todas as areias empregadas produziram argamassas com alta capacidade de
retengdo de 4gua ou no minimo argamassas com capacidade normal de retengdo de dgua.

Para o teor de ar incorporado, apesar do método utilizado ndo ter sido o preconizado pela
ABNT, ao comparar-se os resultados obtidos, verifica-se que as argamassas apresentaram teores
menores do que 8%, com exce¢do da argamassa 23A que apresentou teor no intervalo de 8 a
18% classificando-se como b, obtendo-se argamassas com baixos teores de ar incorporado.

Quanto a resisténcia & compressdo aos 28 dias, observa-se que todas as argamassas
produzidas com o trago em volume 1:2:9 apresentaram resisténcias menores do que 4MPa,
incluindo-se na classe de resisténcia identificada como I. Para as argamassas de traco em volume
1:1:6, as argamassas produzidas com as areias classificadas como de uniformidade média
apresentaram resisténcias maiores do que 4MPa, incluindo-se na classe de resisténcia identificada
como II. A tnica argamassa que apresentou resisténcia a compressdo na classe de resisténcia
identificada como III foi a argamassas produzida com areia classificada como desuniforme.

TABELA 4.23. Exigéncias fisicas e mecanicas para argamassas industrializadas.

Caracteristica ' Identificacdo Limites
I >0,1e<4
Resisténcia a compressao II >4e<8
aos 28 dias (MPa) '
181 > 8
Capacidade de retengio de Normal >80e<90
agua (%)
Alta > 90
a <8
Teor de ar incorporado (%) b >8e<18
c > 18
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O projeto de norma 02:102.17-001[18] de margo de 1995, que apresenta a especificagdo
de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgdnicas ndo especifica limites de
caracteristicas das argamassas empregadas em revestimentos, exigindo porém que os materiais €
as respectivas propor¢des de dosagem devem ser compativeis com o acabamento e as condigoes
de exposigdo previstas e que devem ter resisténcia mecinica compativel com o acabamento
decorativo selecionado. Selmo[7] comenta que os critérios especificados pelas normas
estrangeiras podem conduzir a avaliagdes dispares de uma mesma argamassa e devem ser
aplicados com cautela em estudos de argamassas e revestimentos.

Martinelli 19] recomenda que para o caso de argamassas para revestimento, a resisténcia a
tragio deva variar de no minimo 0,5 a 1MPa. Ao comparar-se estes limites com os valores
obtidos, percebe-se que as argamassas de trago em volume 1:2:9 ndo atingem o minimo sugerido
e somente as argamassas produzidas com as areias classificadas como de uniformidade média ou
desuniformes é que apresentam resisténcia a tragdo por compressdo diametral dentro do intervalo

especificado.
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5.1. Conclusdes

Como a construgdo civil passa por processo de racionalizagdo, busca de qualidade,
produtividade e desempenho e as argamassas de revestimento estio inseridas neste contexto,
volta-se a uma questdo basica a ser respondida. Esta questdo, formulada por Cincotto, Silva,
Carasek [1] indaga quais s3o as caracteristicas dos materiais que interferem nas propriedades das
argamassas. Apos a analise dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, conclui-se que a
composi¢io granulométrica das areias empregadas na producdo das argamassas de revestimento

~ interfere, algumas vezes, substancialmente.

Para que fosse possivel a analise da influéncia da composi¢do granulométrica das areias nas
propriedades das argamassas, foi necessaria uma investigagdo sobre diversos métodos de ensaio.
Nesta avaliagdo, varias conclusdes podem ser destacadas cujas discussdes ocorreram
principalmente nos Capitulos 3 e 4.

Deve-se ressaltar que todas as conclusdes aqui apresentadas estdo restritas as argamassas
mistas de cal e cimento nos tragos em volume 1:1:6 e 1:2:9, para serem usadas nos revestimentos

das edificagGes.

As conclusdes referentes as metodologias de ensaio poderdo servir como instrumento
auxiliar na revisio ou nos projetos de normas de ensaios. Neste sentido, a primeira conclusdo a
ser observada ¢ que em todas as normas de ensaios sobre argamassas, devera constar a quais
argamassas o ensaio se aplica, isto é, o espectro de argamassas atingidas pelo ensaio, baseado nas

caracteristicas e propriedades das argamassas.

De forma a ressaltar as diversas conclusGes obtidas, serdo resumidos primeiramente os
resultados das analises nas propriedades das argamassas no estado fresco e posteriormente no

estado endurecido.

5.1.2. Métodos de ensaio

Dos ensaios nas argamassas no estado fresco pode-se destacar que, os resultados do ensaio
de retengdo de agua, conforme procedimento descrito no projeto de norma da ABNT 18:406.03-
002 [59], ndo apresentaram diferengas significativas apds a analise estatistica.
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No ensaio de exsudagio de agua executado confome procedimento descrito pela RILEM
no MR-6, sugere-se a introdugio de medigGes em massa da quantidade de agua exsudada além da
medigdo volumétrica preconizada pelo método.

Baseado nos resultados obtidos no ensaio de exsudagio sugere-se que seja utilizada como
referencial a medi¢do realizada aos 60 minutos pois, até este tempo, a agua exsudada apresenta
uma relagdo linear com o tempo e as equagdes das retas ajustadas corespondentes, apresentaram
diferengas significativas para as diversas argamassas analisadas.

Dos ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido, destacam-se as conclusdes
referentes a metodologia de moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos 5X10cm, as
velocidades de carregamento nos ensaios de resisténcia & compressdo axial, tragdo por
compressdo diametral e na determinagdo do méddulo de deformagio estatico.

Na moldagem dos corpos de prova cilindricos 5X10cm, ndo convém utilizar a moldagem
em quatro camadas e com 30 golpes por camada, pois este adensamento se aplica para
argamassas com consisténcia menos plasticas do que as das argamassas de revestimento
analisadas. Este adensamento podera provocar a segregagdo dos constituintes da argamassa.

Convém que o processo de cura dos corpos de prova seja o recentemente prescrito na
NBR 13279/95 [69] no qual, para as argamassas que contenham cal, os corpos de prova apods a
moldagem devem permanecer ao ar do laboratorio.

Sugere-se que a velocidade de carregamento para determinagdo da resisténcia a
~compressdo axial conforme NBR 13279/95 [69] e determinagdo do modulo de deformagdo
estatico em analogia a NBR 8522/84 [65], seja modificada, podendo-se adotar uma taxa de
crescimento do carregamento de 0,05 MPa/s para que o ensaio possa realizar-se num intervalo de

tempo maior.

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, é mais adequada
uma velocidade de carregamento de 0,005 MPa/s. '

Na determinagdo do moédulo de deformagido estatica, sugere-se utilizar como tensdo
inferior de ensaio, 10% da resisténcia 4 compressdo prevista, em substitui¢do a tensio de 0,5 MPa

descrito no método.

No ensaio de determinagdo da retragdo por secagem, conforme a NBR 8490/84 [61],
destaca-se a impossibilidade de desforma dos corpos de prova com 24 horas e também a
dificuldade de leitura das retragdes podendo ocasionar grandes erros . Conclue-se pela ndo
recomendagio desta metodologia para as argamassas analisadas, devendg-se adotar outra

i

metodologia, de preferéncia em corpos de prova com retragdo restringida. \
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Para determinagdo da absor¢do de agua por capilaridade conclui-se que a metodologia
prescrita na NBR 9779/87 [62] ndo se aplica para as argamassas de revestimento analisadas.
'Sugere-s°e a metodologia adotada neste trabalho que foi detalthada no Capitulo 3, item 3.4.5.

5.1.2. Influéncia da composicio granulométrica

Ao analisar-se os resultados dos ensaios realizados nas argamassas, constatou-se uma
correlagio do volume de vazios das areias com os coeficientes de uniformidade das mesmas, '
sendo que, as areias classificadas como de uniformidade média ou desuniforme apresentam
menores volumes de vazios do que as areias classificadas como muito uniformes.

Esta conclusdo é importante na medida em que, quanto maior o volume de vazios da areia,
maior o consumo de aglomerantes e de 4gua de amassamento. Da analise da variagdo das relagGes
agua/materiais secos das argamassas com o volume de vazios das areias, pode-se constatar a
afirmativa anterior, embasando portanto a conclusdo de que as areias muito uniformes produzem
argamassas com maior consumo de aglomerantes e de 4gua de amassamento.

Ao analisar-se a influéncia dos finos incluindo os aglomerantes, no consumo de agua de
amassamento das argamassas constatou-se que quanto maior o teor de finos maior o consumo de

agua de amassamento.

A massa especifica das argamassas no estado fresco € influenciada pela granulometria da
areia sendo que, para as areias classificadas como de uniformidade média ou desuniforme, quanto
maior o modulo de finura da areia utilizada maior a massa especifica da argamassa, porém, isto
ndo foi constatado nas argamassas produzidas com areias muito uniformes.

Na retengio de agua constatou-se que para as argamassas de traco em volume 1:1:6 que
utilizaram areias muito uniformes, quanto ‘menor a relagio agregado/aglomerante maior a
retengio de agua porém, nas argamassas produzidas com areias de uniformidade ‘média ou
desuniforme, esta relagio se inverte sendo que quanto maior a relagio agregado/aglomerante
maior a retengdo de ‘égua mostrando portanto, indicios de_que areias bem graduadas ajudam,
bastante na rétenq:ﬁo de agua das argamassas. '

A retengio de agua das argamassas de trago em volume 1:2:9 foi maior do que as
observadas para as argamassas de trago 1:1:6 indicando que a influéncia da cal ¢ significativa na
retengio de agua das. argamassas. Na retengdo de consisténcia constatou-se¢ as mesmas

observagdes feitas na reteng@o de agua.
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Na quantidade de 4gua exsudada aos 60 minutos constatou-se a influéncia da granulometria
da areia. Sendo que, quanto maior o coeficiente de uniformidade da areia menor a exsudagio de
agua. Ao se comparar a exsuda¢@o de dgua das argamassas de trago 1:1:6 e 1:2:9, utilizando-se
areias de mesma composi¢do granulométrica, verifica-se que as argamassas de trago 1:1:6
apresentaram maior exsudacdo concluindo-se portanto que quanto maior a relagio cal/cimento
menor a exsudagdo de agua para as argamassas analisadas. '

Ao analisar-se as propriedades das argamassas no estado endurecido, constatou-se a forte
correlagdo da relagdo agua/cimento nas propriedades mecénicas das argamassas. Na resisténcia a
compressdo axial observou-se uma tendéncia de crescimento desta propriedade com o coeficiente
~ de uniformidade das areias sendo que, para as argamassas produzidas com areias de uniformidade
média ou desuniforme esta tendéncia fica mais evidente.

Na resisténcia a tragdo por compressdo diametral observou-se boas correlagdes nas
diversas idades analisadas, com a resisténcia 4 compressdo axial e valem portanto todas as
conclusdes feitas referentes a resisténcia a compressio axial.

Da analise de variagdo da massa especifica, indice de vazios e absor¢do por imersdo das
argamassas com a relagdo agua/materiais secos, conclue-se que existe uma rela¢do inversamente
proporcional. Como observou-se boa correlagdo da relagdo dgua/materiais secos com o volume
de vazios das areias utilizadas e estes vazios por sua vez com o coeficiente de uniformidade,
conclui-se que a massa especifica, indice de vazios e absor¢do por imersio sdo influenciadas pela

granulometria das areias.

No ensaio de absor¢do por capilaridade verifica-se uma tendéncia de que quanto maior o
coeficiente de uniformidade da areia menor a absor¢do por capilaridade da argamassa. Esta
tendéncia é mais evidente para as areias com coeficiente de uniformidade maior que 5.

Quando se analiza as variagdes dos resultados dos ensaios das argamassas no estado fresco
ou endurecido com o mddulo de finura das areias ndo se encontram boas correlagdes mas apenas
tendéncias. Quando porém existe inicialmente uma classificagdo das argamassas pelo coeficiente
de uniformidade das areias utilizadas, percebe-se entdo argamassas com resultados diferenciados
com a variagdo do médulo de finura das areias utilizadas.

Observando-se todas as conclusdes acima sobre a influéncia da composigdo granulométrida
das areias nas propriedades das argamassas de revestimento, pode-se sugerir que a introdugio dos
parametros de Allen-Hazen na caracterizagdo da composi¢do granulométrica venha a se tornar um
valioso instrumento na analise de decises quando da escolha de uma areia. Até agora a escolha é
basicamente realizada com base no moédulo de finura e na interpretagdo subjetiva do que seja uma

areia uniforme ou desuniforme.
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A escolha de uma areia para ser usada na produgio de argamassas de revestimento deve ser
tal que tenha uma granulometria continua, com dimensdo maxima compativel com o acabamento
superficial desejado e que sua distribuigdo granulométrica seja avaliada pelo coeficiente de
uniformidade em conjunto com o médulo de finura.

5.2. Recomendagdes para futuros trabalhos

Este trabalho ndo contemplou o estudo sobre a interferéncia da forma dos grdos nas
propriedades das argamassas sendo portanto esta uma recomendagdo para futuros trabalhos.

Outra recomendacdo é a de um estudo direcionado na avaliagdo dos limites sugeridos por
Allen-Hazen pois apesar de terem sido usado para avaliar as areias para argamassas, estes limites
foram estabelecidos na avaliagdo de areias para filtros. '

Faz-se necessario o estabelecimento de metodologias de ensaios para caracterizacdo das
argamassas, principalmente utilizando-se corpos de prova aplicados sobre diversos substratos. -

Sugere-se igualmente o desenvolvimento de estudos para estabelecimento de referéncias de
qualidade das argamassas de revestimento.
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