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RESUMO

PAGANI, A. Aderéncia de revestimento de argamassa em bloco de concreto
celular autoclavado, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de

P6s Graduacdo em Engenharia Civil — UFES, Vitoria, 2012.

O presente trabalho tem por objetivo aprofundar os estudos relativos a aderéncia de
revestimento de argamassa em bloco de concreto celular autoclavado. Dentre os
materiais usados nas vedacdes, o bloco de concreto celular autoclavado € o que
possui 0 menor indice de transmitancia térmica e a menor densidade, qualificando-o
ao uso e, acarretando reducdo nos custos da estrutura das edificacoes. Pesquisou-
se as caracteristicas do bloco de concreto celular autoclavado como a densidade de
massa aparente seca, a resisténcia a compressao, a absorcao inicial e total de agua
e a resisténcia de aderéncia que o substrato consegue suportar. Apesar de ser um
estudo em laboratorio, adotou-se solugbes que possam ser utilizadas nos canteiros
das obras, como a limpeza do substrato com jato de agua para eliminacdo de
poeiras que possam prejudicar a aderéncia, a molhagem da argamassa de
revestimento com agua, apos 12 horas do inicio de sua cura, para evitar a
evaporacao precoce da agua da argamassa de revestimento e a molhagem

substrato antes do assentamento da argamassa de revestimento.

Foram pesquisadas nas argamassas, em estado fresco, a consisténcia, a retencao
de agua, a exsudacdo, a densidade de massa e o teor de ar incorporado. Nas
argamassas, em estado endurecido, a densidade de massa, a resisténcia a tracao
na flexdo e a compressao e a absorcdo de agua por capilaridade e o coeficiente de
capilaridade. No estado assentado no substrato, verificou-se a absor¢cdo de agua
pelo método do cachimbo e a resisténcia de aderéncia a tracdo. Os tracos das
argamassas pesquisadas tiveram uma variacdo em cada um de seus componentes
(cimento, cal e areia) e a 4gua de amassamento manteve-se constante em relacéo a
guantidade de areia observando-se uma pequena variacdo no indice de
consisténcia. Os resultados dos ensaios comprovaram que a resisténcia de
aderéncia a tracdo que os blocos de concreto celular autoclavado suportam estéo

além dos limites preconizados por norma para aderéncia a tragdo dos revestimentos



e que os tratamentos de lavagem e molhagem das superficies dos blocos de

concreto celular autoclavado melhoram a aderéncia das argamassas aos substratos.



ABSTRACT

PAGANI, A. Adherence of mortar coating to autoclaved aerated concrete
blocks, Dissertation (Master's Program in Civil Engineering). Civil Engineering
Postgraduate Program — UFES, Vitoria, Brazil, 2012.

This study aims at deepening investigations on adherence of mortar coats to
autoclaved aerated concrete block.Among the materials used for sealing, autoclaved
aerated concrete block is the one with the lowest thermal transmittance rate and
lowest density, which qualifies it to be employed and also lead to reduction in costs of
building structures. We investigated characteristics of autoclaved aerated concrete
blocks such as apparent dry density, compressive strength, water initial and total
absorption, and substrate adherence strength. Although it is a laboratorial test, we
adopted solutions that can be used in the construction site, such as water spray-
washing the substrate to eliminate dust that can compromise adherence; wetting coat
mortar with water 12 hours after curing begins so as to avoid early evaporation of

water; and wetting substrate before applying coat mortar.

Fresh state mortar consistency, water retention, exudation, mass density and air
content were investigated. For hardened mortars, mass density, bending tensile
strength, compressive strength, wicking and wicking coefficient were assessed. In its
fixed state, substrate was assessed for water absorption through pipe method and
pull-off adherence strength. Study mortar mixes had variations in each of their
components (cement, lime and sand) and mixing water was constant in relation to
the amount of sand, with a small variation in the consistency rate. Test results
showed that pull-off adherence strength that autoclaved aerated concrete blocks can
stand is higher than those set by coating adherence standards, and that washing and
wetting treatments of autoclaved aerated concrete blocks improve adherence of

mortars to substrates.
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1 INTRODUCAO

O tema desenvolvido nesta pesquisa tem vinculagdo paralela com a é&rea de
desempenho das edificagbes normalizado pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005e), do
Plano de Acéo para Eficiéncia Energética em Edificagbes (PROCEL EDIFICA)
desenvolvido pelo governo federal com o objetivo de certificar as edificacdes
comerciais, publicas e privadas com o selo PROCEL, sendo um dos quesitos a
transmitancia térmica das paredes e coberturas das edificacdes.

Com a introdugcédo por parte do governo federal do PROCEL EDIFICA, foram
desenvolvidos o Regulamento Teécnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C), o Regulamento
de Avaliagdo de Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C) e o Manual para Aplicacdo do RTQ-C
gue permitem a edificacdo a obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacédo de

Energia (ENCE) concedido pelo Inmetro.

Para a obtencdo da ENCE, sdo avaliados para as novas edificacbes o0 projeto e a
obra apo6s sua concluséo (para verificacdo da execucéo do projeto aprovado); e para
as edificacbes antigas, as adequacfes as novas regras através de laboratorios de

inspecédo designados ou certificados pelo Inmetro (BRASIL, 2009a).

Nas edificacOes, sdo avaliados a envoltoria (peso de 30% no geral), o sistema de
iluminacao (peso de 30% no geral), o sistema de refrigeracdo (peso de 40% no
geral) e é concedida uma bonificacdo no sistema hidraulico e outros que comprovem
a reducdo de consumo de energia, recebendo classificacdo A (mais eficiente) a E
(menos eficiente) cada sistema isoladamente, sendo concedida também uma
classificacdo geral do edificio. No sistema envoltdria, € avaliada a transmitancia
térmica da cobertura e das paredes externas, as cores e absortancia de superficies
e a iluminacéo zenital (BRASIL, 2009b).

O calculo da transmitancia térmica é normalizado através da NBR 15220-2 (ABNT,
2005e) — Desempenho térmico de edificacbes Parte 2: Métodos de calculo da

transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
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solar de elementos e componentes de edificagcdes que em sua tabela B.3 mostra
que a condutividade térmica (A) do concreto celular autoclavado é de 0,17W/m.K (o
menor entre 0s materiais utilizados nas vedacoes e lajes pré- moldadas) e seu calor

especifico igual a 1,00 Kj/Kg.K.

De acordo com a NBR 13438 (ABNT, 1995a) que mostra a baixa transmitancia
térmica e densidade do bloco de concreto celular autoclavado, este bloco torna-se
um material que atende aos novos conceitos aplicados e também contribui na
reducdo de carga na estrutura das edificacdes, ocasionando economia nas obras.
Porém, existe questionamento por parte de diversos pesquisadores a respeito da
aderéncia das argamassas de revestimento a esse tipo de substrato (bloco de

concreto celular autoclavado), motivo do desenvolvimento desta pesquisa.

A utilizacéo do bloco de concreto celular autoclavado como elemento de pesquisa é
destacado nos trabalhos de Carasek (1996) e Petrauski, Taube e Gava (2003).

Barnett (2005) em artigo publicado no International Building Lime Symposium, relata
a producdo, as propriedades e a utlizacdo de pecas em concreto celular
autoclavado na construcdo civil, sendo também questionada a aderéncia de

argamassas de revestimento.

Nestes trabalhos observou-se auséncia da caracterizagéo e classificacdo dos blocos
de concreto celular autoclavado utilizados nos trabalhos acima citados, dificultando
uma melhor andlise dos dados coletados e, consequentemente, um estudo

comparativo entre eles.

1.1 OBJETIVOS E HIPOTESE

O objetivo geral deste trabalho é verificar se a aderéncia das argamassas de
revestimentos ao substrato bloco de concreto celular autoclavado atende a NBR
13528 (ABNT, 2010) — Revestimento de paredes de argamassas inorganicas —

Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracao.
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O objetivo especifico € ampliar os conhecimentos da aderéncia das argamassas de
revestimento ao bloco de concreto celular autoclavado e aumentar o conhecimento

das caracteristicas desses blocos.

A hipétese levantada é que o tratamento de limpeza da superficie do bloco de
concreto celular autoclavado com jato de 4gua leva a uma melhora na aderéncia da

argamassa de revestimento.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta composta de seis capitulos em que, no primeiro capitulo,
mostra-se a importancia do uso do bloco de concreto celular autoclavado na
construcao civil. Os pesquisadores € que atuaram diretamente sobre o assunto, 0s

objetivos e hipotese e a estrutura adotada na pesquisa.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura relativa a composicao
guimica, classificacdo e fabricacdo dos blocos de concreto celular autoclavado, dos
materiais constituintes e das propriedades das argamassas e estudos estatisticos

empregados.

No capitulo trés, descrevem-se 0s materiais e procedimentos adotados nesta
pesquisa como a caracterizacdo dos blocos de concreto celular autoclavado, do
cimento Portland, da cal hidratada e do agregado miudo, da escolha dos tracos das

argamassas de revestimento e tratamentos propostos.

No capitulo quatro, sdo apresentados o0s resultados e discussfes das
caracterizacbes das argamassas no estado fresco, endurecido e assentado em

substrato.

No capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusfes obtidas e, no capitulo seis, as

sugestdes para novas pesquisas.

Apoés o capitulo seis, encontram-se as referéncias e os anexos com 0s resultados

individuais das  caracterizacbes dos blocos e das argamassas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Comercialmente, tem-se divulgado, através de encartes, assuntos pertinentes as
vantagens da utilizacdo do bloco de concreto celular autoclavado nas obras (CCA)
como sua baixa densidade e sua baixa transmitdncia acustica e térmica.

Academicamente, poucas pesquisas foram desenvolvidas.

Carasek (1996) avaliou a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas de
revestimento em blocos de CCA. As argamassas de revestimento misturadas na
obra, com tragco em volume 1:1/4:3 (cimento, cal, areia imida) apresentaram tensdes
de ruptura acima de 0,30 MPa, a argamassa com traco em volume 1:2:9 (cimento,
cal, areia umida) praticamente ndo houve aderéncia (0,210 MPa o maior valor de
aderéncia) e para o traco em volume 1:0:3 apresentaram 12 valores dos 28 ensaios
pesquisados acima de 0,20 MPa e 15 acima de 0,30 MPa. Nesta mesma pesquisa,
dos 3 tipos de argamassas industriais pesquisados, as que foram aplicadas em
substrato seco apresentaram valores acima de 0,30 MPa e as que foram assentadas
em substratos umidos, duas argamassas apresentaram valores abaixo de 0,20 MPa

e uma apresentou valores acima de 0,20 MPa.

No trabalho desenvolvido por Petrauski et al. (2003), foi empregado o trago
1:1,66:6,77 (materiais secos em massa) feito em obra, aplicados sobre chapisco 1:3
(cimento:areia) e o valor médio de resisténcia de aderéncia a tracao foi de 0,18MPa;
ja para a argamassa industrializada aplicada ao substrato (bloco de concreto

celular), sem chapisco, a média foi de 0,17 MPa.

A NBR 13749 (ABNT, 1996) determina que a resisténcia de aderéncia a tracao para
tetos e paredes internas para pintura ou base para reboco seja maior ou igual a 0,20

MPa e, para os demais casos, maior ou igual a 0,30 MPa.

Alguns fabricantes de argamassas industrializadas indicam a utilizacdo de seu
produto com a molhagem do substrato antes do assentamento ou a utilizacdo de
argamassa de revestimento feito em obra com tragco em volume 1:2:9 (cimento, cal,
areia umida) para revestimentos internos, e traco em volume 1:1:6 (cimento, cal,
areia umida) para revestimentos externos aplicados sobre chapisco 1:3 (cimento,

areia umida).
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Os tracos das argamassas feitas em obra e utilizados nas pesquisas citadas acima,
nao foram coerentes e alguns ndo alcancaram os valores recomendados pela ABNT.
Para se ter uma garantia dos trabalhos a serem realizados nas obras, mais estudos

sobre novos tracos e tratamentos devem ser realizados.

2.1 BLOCO DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Os blocos de CCA estao classificados como concreto poroso e, juntamente com 0S
concretos com agregados leves e concretos com agregados sem finos, estédo
agrupados como concretos leves do grupo dos concretos especiais (PETRUCCI,
1980).

S&o0 concretos que se caracterizam por sua baixa massa especifica aparente em
relacdo aos concretos normais, tendo como valor maximo 2.000 Kg/m® e elevado
isolamento térmico, sendo que uma parede de 10 cm de blocos de CCA equivale a
uma parede de 25 cm de tijolo ceramico ou a uma de 30 cm de bloco de concreto
(RIPPER, 1995).

Os concretos porosos, aerados ou celulares sdo obtidos com a formacao de vazios
em seu interior, produzidos pela formacdo de um gas na mistura, por reacao
guimica, ou adicdo de espuma ou agente produtor de espuma, que fica estavel no
interior da massa (PETRUCCI, 1980).

Com uma densidade aparente seca variando de 450 a 650 kg/m® determinada
conforme NBR 13440 (ABNT, 1995c), em relacdo aos demais materiais, utilizados
nas vedacOes das edificacdes, 0s quais possuem massa especifica seca que varia
de 1.280 kg/m® do bloco silico-calcario a 2.090kg/m® do bloco de concreto
(CARASEK, 1996), os blocos de CCA permitem uma diminuicdo nas cargas das
estruturas. Sdo comercializados nas dimensdes de 30 x 60cm com espessura que
se inicia em 7,5 cm e com acréscimos de 2,5 cm. Devido as suas dimensdes e ao
seu baixo peso, verifica-se uma reducdo na utilizacdo da mao de obra e do consumo
de argamassa de assentamento, 0 que torna a alvenaria de bloco de CCA mais

econdmica.
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Devido a sua constituicdo porosa, os blocos de CCA possuem um 6timo isolamento

acustico, contribuindo assim para um melhor conforto habitacional.

O uso do CCA teve origem na Suécia, em 1924, devido a sua principal
caracteristica: a boa isolacédo térmica (MOTA, 2001).

A producdo do CCA no Brasil teve inicio em 1957, através da PUMEX, hoje
SIPOREX - Concreto Celular Autoclavado Ltda., sediada em Ribeirdo Pires — Sdo
Paulo.

Além da SIPOREX, o bloco de CCA é fabricado pela PRECON Industrial SA, com
sede em Belo Horizonte — Minas Gerais, e a CELUCON Concreto Celular com sede

em Santa Catarina.

2.1.1 Composicéo

Os principais agentes formadores de gas no interior dos concretos celulares,
aerados ou gasosos sdo o0 po de aluminio, agua oxigenada com cloreto de cal e

carbureto de calcio.

2.1.1.1 P6 de aluminio

Para o preparo do bloco de CCA, o p6 de aluminio utilizado deve ser muito fino,
passado na peneira n° 200 (superficie especifica Blaine de 4.600 a 6.000 cm?/q)
para gerar a maior quantidade de gas. A reacdo do p6 de aluminio com a cal e agua,
gera aluminato de célcio que desprende hidrogénio de acordo com as equacdes 2.1
e 2.2 (PETRUCCI, 1980).

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca.ALO,. 6H,0 + 3H,'  (equacdo 2.1)

2Al + Ca(OH); + 6H,0 — Ca[ Al (OH ), ], + 3H,' (equacao 2.2)
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O agregado a ser utilizado também deve ser muito fino, sendo sua dimensédo
maxima de 1,2 mm com 80%, passado na peneira 0,3 mm, e ter uma superficie
especifica Blaine de aproximadamente 2.000 cm?/g (PETRUCCI, 1980).

A quantidade de p6 de aluminio a ser adicionada a mistura deve variar de 0,2 a
0,5% do peso do cimento, o qual determina sua porosidade, densidade e resisténcia,
indicando a utilizacdo que se deseja do concreto produzido. A dosagem desse
concreto é feita de forma totalmente experimental, variando em massa o cimento e a
areia de 1:0 (pasta pura) até 1:4; a geracao de gas, no interior da argamassa, pode
chegar a 85% do volume de vazios (PETRUCCI, 1980).

Segundo Barnett (2005), ap6s duas horas do lancamento da argamassa no molde, a
reacdo do po de aluminio com a cal esta completa, sendo entédo retirado do molde,

recortado e colocado em autoclave por doze horas para completar a cura.

2.1.1.2 Agua oxigenada com cloreto de cal

Os materiais utilizaveis sdo os comerciais, sendo a agua oxigenada a 40% (quarenta
volumes) e o cloreto de cal com 30% de cloro ativo. A reacdo da agua oxigenada
com o cloreto de cal resulta em cloreto de calcio mais agua e desprende oxigénio

conforme equacéo 2.3.
Ca Cl (OCl) + H,0,; — CaCl, + H,0 + O, (equacéo 2.3)

Inicialmente prepara-se o leite de cal na proporcdo em massa de 1:1,5 (cloreto de
cal:agua) adicionando-se uma parte em massa de agua oxigenada para 6 a 9 partes

de leite de cal.

O traco da argamassa empregada em peso é de 1:2 (aglomerante:agregado miado)
podendo o aglomerante ser constituido de cimento ou de cal ou de ambos e gerar
um indice de vazios de cerca de 66% (PETRUCCI, 1980).
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2.1.1.3 Carbureto de calcio

Sendo o menos usado, o carbureto de calcio, CaC,, reagindo com a agua formando
hidréxido de célcio (Ca(OH).) e liberando acetileno (C.H>'") conforme equacio 2.4
(PETRUCCI, 1980).

CaC, + 2H,0 — Ca( OH ), + CH,' (equacéo 2.4)

2.1.2 Fabricacao do bloco de concreto celular autoclavado

Em visita a fabrica de bloco de CCA, observou-se que o processo de fabricacdo tem
inicio com a extracdo e transporte da areia (figura 2.1), através de correia
transportadora, para a secagem e selecao através de peneiramento.

Figura 2.1 — Extracéo e transporte da areia

Fonte: o autor

O material selecionado € transferido para um agitador no qual recebe a agua e as

sobras do corte do bloco para que sejam homogeneizados (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Mistura da areia e sobras com agua
Pl » - d

Fonte: o autor

O material homogeneizado é transportado para uma central de mistura e recebe
cimento, cal, p6 de aluminio e aditivos, devidamente dosados em funcédo do tipo de
bloco a ser produzido, e é despejado nas formas (figura 2.3). Essas formas estao
apoiadas em vagonetes que permitem o deslocamento do concreto no interior da

fabrica.

Figura 2.3 — Forma de moldagem da argamassa

_..‘.. L \Q_M'
. ot

Fonte: o autor

Imediatamente apdés a conclusdo do despejo da mistura na forma, tem inicio o
processo de reacdo quimica do pé de aluminio com a cal e a agua com a formacéao
de aluminato de calcio o qual desprende hidrogénio, sendo este o responsavel pela

formacdo dos poros que dao forma, densidade e resisténcia ao bloco de CCA

(Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Inicio da reagao quimica
e e

Fonte: o autor
Na figura 2.5 pode-se observar o término da expanséo da mistura.

Figura 2.5 — Término da reacdo quimica

Aproveitando a liberacéo do calor gerado na reacédo quimica do cimento, as formas
gue contém a massa de concreto sdo estocadas por um periodo em camaras
construidas com bloco de CCA (figura 2.6) nas quais acontece a pré-cura do

concreto até atingir uma determinada densidade.

Figura 2.6 — Pré-cura da argamassa

J

Fonte: o autor

Apds a pré-cura, sdo retiradas as laterais da forma (Figura 2.7) e iniciam-se 0s
cortes com serras de fio de aco inoxidavel. Essas serras sdo confeccionadas com
dentes em aco inox prensados ao fio.
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Figura 2.7 — Desforma e corte do bloco

Fonte: o autr

Por apresentar o concreto em sua camada superior um material pouco homogéneo,
é feita a sua extracdo, limitando em 60 cm de altura do concreto e os cortes
longitudinais, perfazendo quatro fieiras de 30 cm e duas sobras laterais, as quais

sdo também descartadas.

ApoGs os cortes, sao retiradas as sobras, iniciam-se 0s cortes transversais 0s quais
definem a espessura que 0s blocos terdo. Os mais comercializados séo os de 10 e
15 cm de espessura, porém podem ser fabricados na espessura solicitada. Nessa
etapa, os lotes de blocos sdo marcados para que sejam verificadas futuras
irregularidades que porventura possam ocorrer no processo de fabricacdo. Todas as

sobras s@o encaminhadas para o agitador (figura 2.2) para serem reaproveitadas.

As formas sdo empilhadas duas a duas e em linha de trés vagonetes e colocadas no
interior da autoclave, por um periodo de 18 horas a uma pressao de 10 bares, para

gue seja completada a cura do concreto (figura 2.8).

Figura 2.8 — Cura dos blocos na autoclave

Fonte: o autor
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Apés a cura, os blocos de CCA séo retirados das autoclaves e transportados, ainda
quentes, para o patio de estocagem onde aguardam o transbordo para os locais de

revenda (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Estocagem dos blocos de CCA

Fonte: o autor

2.1.3 Classificacao dos blocos de concreto celular autoclavado

Os blocos de CCA séao classificados de acordo com a norma NBR 13438 (ABNT,
19953) em funcdo da resisténcia a compressao e densidade de massa aparente

seca (tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Classes, resisténcia a compressao e densidade de massa aparente seca

Resisténcia a compressao (seca) Densidade de massa aparente seca
Classe Valor médio minimo Menor valor isolado Média
(MPa) (Mpa) (kg/m®)
c1i2 1,2 1,0 <450
Cc15 1,5 1,2 <500
C25 2,5 2,0 < 550
C 45 4,5 3,6 < 650

Fonte: NBR 13438 (ABNT, 1995%)

2.1.4 Caracterizacéo dos blocos de concreto celular autoclavado

Para melhor compreensdo do comportamento dos blocos de CCA, pesquisou-se,
além dos ensaios previstos nas normas brasileiras, a absor¢cdo de agua e a

aderéncia a tracdo maxima que o0s revestimentos conseguem se fixar aos mesmos.
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2.1.4.1 Resisténcia a compresséo

Os indices de resisténcia a compressao dos blocos de CCA, sdo determinados de
acordo com a norma NBR 13439 (ABNT, 1995b).

Para execucdo do ensaio, sdo extraidos dois corpos de prova cubicos de cada
bloco, sempre equidistantes das laterais e do comprimento do bloco e entre eles;
sendo que para blocos com espessuras menores de 100 mm, 0s corpos de prova
deverédo ter 75 mm de aresta, e para os blocos, com espessuras maiores ou iguais a

100 mm, os corpos de prova deverao ter arestas iguais a 100 mm.

Apés a retirada dos corpos de prova, retificar todas as superficies, medir suas
dimensdes e secar 0s corpos de prova em estufa a temperatura de (105 + 5)°C até

gue, em duas pesagens consecutivas, a diferenca de massa seja menor ou igual a

1g.

As superficies a serem comprimidas sdo capeadas com pasta de cimento ou
enxofre. ApOs o capeamento, recebem carga até sua ruptura, sendo a velocidade de

compressao conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Velocidade de compresséo

Classe Velocidade de compresséo
c12
C15 0,05 MPa/s
C25
C 45 0,10 Mpa/s

Fonte: NBR 13439 (ABNT, 1995b)

2.1.4.2 Densidade de massa aparente seca

A densidade de massa aparente seca dos blocos de CCA é medida de acordo com a
norma NBR 13440 (ABNT, 1995c).

Para extracdo dos corpos de prova, sao seguidas as mesmas recomendacodes
descritas no item 2.1.4.1, e para determina¢do das dimensdes de cada face do cubo
sdo medidas, no centro de cada aresta, as quatro alturas sendo feita a média

aritmética dessas leituras.
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Apds medidos, os corpos de prova sao secos em estufa a temperatura de (105 + 5)
°C até que, em duas pesagens consecutivas, a diferenca de massa seja menor ou

igual a 1g.

Concluida a secagem, os corpos de prova sdo pesados sendo calculados os

volumes e determinadas as suas densidades.

2.1.4.3 Porosidade e capilaridade

A porosidade é a relagédo entre o volume de vazios e o volume total do material; e a

capilaridade é a capacidade de succ¢éo da agua pelo substrato.

A porosidade e a capilaridade sdo as propriedades dos substratos de maior
influéncia na aderéncia das argamassas (CARASEK, 1996). A succao inicial da
pasta aglomerante da argamassa pelos poros do substrato confere a aderéncia

mecanica entre ambos.

Os materiais, de forma geral, apresentam poros abertos e fechados com diametros
variados, sendo o micro poro com diametro < 0,1 pum; o poro capilar com diametro =
0,1 pum e < 20 um e o macro poro com diametro > 20 um (CEB, 1993, apud
CARASEK, 1996 e MEHTA; MONTEIRO, 2008), sendo os poros abertos de diametro
capilar os de maior interesse na aderéncia das argamassas, uma vez que permitem

a succao da pasta aglomerante.

Segundo Carasek (1996), a absorcdo da agua inicial € muito mais importante para a
aderéncia do que a capacidade total de absorcédo do substrato, que se caracteriza

pela imerséo total do corpo de prova em agua por um periodo de 24 horas.

Devido a falta de normas que determinem o indice de absorcdo de agua (total) e de
absorcao de agua inicial para blocos de CCA, usou-se o prescrito na norma NBR
15270-3 (ABNT, 2005h) que consiste na extracdo, secagem e medicdo de corpos de

prova conforme descrito em 2.1.3.

Para verificar a absorcédo de agua (total), os corpos de prova sdo pesados e imersos

totalmente em agua por um periodo de 24 horas. Apds esse periodo, é retirado o
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excesso de agua dos corpos de prova com um pano Umido, sendo pesados

novamente para verificar o percentual de 4gua que foi absorvido.

Para verificar a absorcao inicial de agua, é preparado um recipiente com calcos de
apoio para os corpos de prova. Coloca-se agua a £ 5 mm acima da face superior dos
calcos de apoio, 27poia-se 0s corpos de prova nestes calgos por um periodo de 60
segundos, retira-se 0s corpos de prova da agua enxugando o excesso de dgua com

um pano umido, passando-se a verificacdo de sua massa.

2.1.4.4 Resisténcia de aderéncia atragéo

Com o objetivo de verificar a aderéncia que os blocos de CCA fixam os
revestimentos assentados em sua superficie e devido a falta de normalizagéo para
tal determinacéo, foi utilizado o prescrito na norma NBR 13528 (ABNT, 2010) —
Revestimento de paredes de argamassas inorganicas — Determinacdo da

resisténcia de aderéncia a tracao, para verificacdo da referida resisténcia.

Para execucédo deste teste, dez corpos de prova foram preparados diretamente na

superficie do bloco de CCA.

Conforme prescrito na NBR 13528 (ABNT, 2010), perfura-se com uma serra copo de
50 mm de diametro interno e 5 mm de profundidade os corpos de prova e mantém-

se um espacamento minimo de 50 mm entre os furos.

Limpa-se a superficie com um pincel para retirada do excesso de p6 e cola-se em

cada corpo de prova uma pastilha de aco de 50 mm de diametro.

Apds 24 horas da colagem, as pastilhas foram arrancadas com auxilio de uma
maquina de extracdo, sendo medida a carga de ruptura e verificado o local da
ruptura para o célculo da resisténcia de aderéncia a tracao de cada corpo de prova,

sendo verificada também, a média entre elas.
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2.2 ARGAMASSAS

As argamassas sdo constituidas essencialmente de aglomerantes e/ou cal e
agregados miudos (SILVA, 2006).

2.2.1 Materiais constituintes das argamassas mistas

2.2.1.1 Cimento Portland

Descoberto em 1824 pelo pedreiro Joseph Aspdin, esse aglomerante foi patenteado
com o nome de Cimento Portland, em referéncia a uma pedra muito usada na regiao
de Portland, na Inglaterra, de nome Portlandstone (TAYLOR, 1967 apud SILVA,
20086).

A resisténcia de aderéncia € atribuida ao cimento (CARASEK, 1996), que tem a
finura como a propriedade de maior influéncia. Quanto mais fino o cimento, mais
rapida sera sua reacdo com a agua e, com ela, sua resisténcia (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

Segundo esses autores, além do vapor de agua e da agua encontrada nos poros
vazios da pasta de cimento hidratada, encontra-se também agua capilar nos vazios
maiores de 50A; a 4gua adsorvida que fica proxima a superficie do sélido; a agua
interlamelar retida entre os graos solidos e a agua quimicamente combinada que

integra a microestrutura dos produtos de hidratacao do cimento.

A &gua capilar, ao criar 0os poros na pasta de cimento hidratada, reduz as superficies
de contato dos cristais do cimento. A existéncia das forcas de atracdo de Van der
Walls entre duas superficies sélidas é que determina a resisténcia da pasta de
cimento hidratada. Com o aumento da proporcdo agua/cimento verifica-se um
aumento dos poros da pasta de cimento hidratada e uma reducao na sua resisténcia
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.2.1.2 Cal hidratada

Segundo Guimarédes (1997), o homem conheceu a cal provavelmente nos primordios
da Idade da Pedra (periodo Paleolitico).

As cales sao provenientes dos depdsitos calcarios, dolomiticos ou das conchas que,
guando aquecidos a temperatura proxima de 1000° C, transformam o carbonato de
calcio (CaCO3) em 6xido de célcio (CaO) produzindo a cal virgem, pela perda de
parte dos seus constituintes (anidrido carbénico — CO2) (GUIMARAES, 1997).

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003a, p.2), a cal hidratada € um “p6 obtido pela
hidratacdo da cal virgem, constituida essencialmente de uma mistura de hidroxido
de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de calcio,

hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio”.

BN

Quarcioni e Cincotto (2005), mostraram que a resisténcia a compressao nas
argamassas com dosagens somente com cal na propor¢do de 0:1:3 em volume,
equivale a menos de 5% das mesmas dosagens somente com cimento (1:0:3); e em
iguais proporcoes, a resisténcia a tracdo na flexdo (Grafico 2.1) equivale a menos de
16%.

Gréfico 2.1 — Resisténcia a tracéo versus relagdo cal/materiais secos
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Fonte: Quarcioni e Cincotto (2005)
C = cimento Portland; CC = cal hidratada calcica;
CD = cal hidratada dolomitica

Boynton e Gutschick (1964) citados por Guimarades (1997), mostraram que em uma

argamassa (cimento+cal):areia na proporcdo 1:3 em volume, a medida em que se
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reduz o percentual de cimento e se aumenta o percentual da cal, diminui-se a

resisténcia a compressao e aumenta-se a retencdo de agua nas argamassas.

2.2.1.3 Agregado miudo

Dos materiais componentes da argamassa, a areia, por se constituir no esqueleto
indeformavel da massa, garante a durabilidade da aderéncia pela reducdo da
retracdo (CARASEK, 1996).

Argamassa feita com areia muito grossa reduz sua extensdo de aderéncia,
enquanto que no uso de areia muito fina, os graos finos penetram no substrato
prejudicando a penetracdo da pasta aglomerante e a aderéncia da argamassa ao
substrato. As areias ideais s&o as que possuem distribuicdo granulométrica continua
com maior médulo de finura (CARASEK, 1996).

Dependendo da composicédo granulométrica e do teor de umidade, as areias podem
sofrer um fenébmeno chamado de inchamento que, com 5% de umidade, pode ter um
aumento de volume da ordem de 17% para as areias grossas; 29% para as areias
médias e 38% para as areias finas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.2 Propriedades das argamassas no estado fresco

Sao as propriedades que definem a qualidade da argamassa na hora de sua

aplicacao.

Em uma obra, os operarios procuram, com sua experiéncia e sensibilidade, as
‘massas” (argamassas de revestimentos) que “pegam” (adesdo inicial) mais
rapidamente na “parede” (substrato); que “puxam” (absor¢ao de agua pelo substrato)
e evaporam em menor espaco de tempo para poderem “sarafiar’ (retirada do
excesso da argamassa assentada, planificando o revestimento) e “desempolar”
(acabamento final do revestimento) mais rapidamente o reboco, reduzindo, assim, o

tempo gasto na tarefa e, consequentemente, aumentando sua producéo.
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Os proprietarios das obras querem um revestimento com aderéncia ao substrato,
sem fissuragdo, com baixa permeabilidade, com resisténcia e que tenha
durabilidade.

Para atender aos quesitos solicitados pelos operarios e pelos proprietarios, faz-se
necessario pesquisar a consisténcia, a retencdo e exsudacao da agua; o teor de ar
incorporado; as resisténcias a tracao na flexdo e a compressao e a aderéncia das

argamassas com o objetivo de se produzir argamassas trabalhaveis.

2.2.2.1 Consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade

Segundo Cincotto et al. (1995, p. 20) a “consisténcia € a propriedade da argamassa
pela qual ela tende a resistir & deformacédo” sendo classificadas em argamassas
secas, plasticas ou fluidas, com base na situacéo da pelicula da pasta que envolve o

grao do agregado.

O indice de consisténcia € determinado pela NBR 13276 (ABNT, 2002) que utiliza a
mesa para indice de consisténcia conforme NBR 7215 (ABNT, 1997).

A plasticidade € a propriedade pela qual a argamassa tende a reter a deformacéao
apos a reducao do esforco a que foi submetida, sendo influenciada pelo teor de ar,
natureza e teor do aglomerante e pela intensidade da mistura das argamassas
(CINCOTTO et al., 1995).

De acordo com Carasek (1996), a plasticidade é também influenciada pela presenca

de aditivos.

A plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que efetivamente caracterizam
a trabalhabilidade que, em termos praticos, significa a facilidade de manuseio por

parte do operario que a prepara e a aplica (CINCOTTO et al., 1995).

Uma vez definidos os materiais e 0 traco da argamassa, sua trabalhabilidade é
corrigida pela alteracdo da dgua de amassamento, modificando sua consisténcia e
fluidez (CARASEK, 1996).
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Outra propriedade importante € a ades&o inicial da argamassa no estado fresco que

permite a fixagdo da mesma ao substrato (CINCOTTO et al., 1995).

2.2.2.2 Retencdo de agua

E a capacidade da argamassa fresca de reter a agua de amassamento sem alterar
sua trabalhabilidade quando exigida, garantindo assim uma melhor hidratacdo da

argamassa e sua resisténcia de aderéncia ao substrato.

De acordo com Cincotto et al., 1995), os cimentos que possuem a maior finura,
assim como o teor de cal empregado, podem resultar em argamassa com maior

retencdo de agua o que repercute favoravelmente na trabalhabilidade.

Para Bavaresco (2001), retencdo de agua € a capacidade da argamassa em reter a
agua de amassamento, mantendo sua consisténcia, quando submetida a
solicitacbes que provocam perda de agua seja por evaporacao, suc¢cao ou absorcao

por uma superficie absorvente.

Calhau (2000, p. 19) afirma que “uma retengéo de agua adequada pode contribuir
para o aumento da resisténcia de aderéncia ao evitar que parte da agua seja perdida
para o substrato e o meio ambiente, evitando, assim, retracdo por secagem rapida e

proporcionando uma cura melhor”.

A determinacdo da retencdo de agua, dada pela NBR 13277 (ABNT, 2005%), é a
razao entre a perda desta agua e a quantidade de agua usada, sendo determinada
pela equacéo 2.5.
(ma — ms)
AF (ma — mv)

A relacédo dgua/argamassa fresca é dada pela equacéo 2.6:

Ra =1 100 (Equacéo 2.5)

AF = ——— (Equacéo 2.6)
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onde:

Ra — retencao de agua (%)

ma — massa do conjunto com argamassa (Q)

ms — massa do conjunto apos a succ¢éo (g)

mv — massa do conjunto vazio (g)

AF — é arelacdo agua/argamassa fresca

33W — massa total de agua acrescentada a mistura (g)

m — soma das massas dos componentes anidros da argamassa (g)

Louback e Tristao (1999) citados por Calhau (2000) mostram que com o aumento do
teor de cal na argamassa, aumenta a retencao de agua, melhorando assim a

trabalhabilidade e a resisténcia final.

2.2.2.3 Exsudacéo

Exsudacéo é “o fendbmeno de separagao de parte da agua de amassamento de uma
argamassa fresca, quando esta € mantida em repouso, sem vibragdes ou choque”
(BAVARESCO, 2001, p.17).

Mehta e Monteiro (2008, p. 370) afirmam que “a exsudacao resulta da incapacidade
dos materiais componentes em reterem toda a agua de amassamento, em estado

disperso, enquanto os solidos mais pesados se assentam”.

Segundo a MR — 6 da RILEM (apud TRISTAO, 1995), a 4gua de exsudagdo &

avaliada aos 15, 30, 60, 120 e 240 minutos em amostras distintas em repouso.

De acordo com a NBR 15558 (ABNT, 2008), a exsudacdo no concreto pode ser
aferida com ou sem vibracdo. No método sem vibracao, utiliza-se um recipiente
cilindrico, com diametro interno de (254 + 6) mm e altura interna de (279 £ 6) mm.
Lanca-se o0 concreto no recipiente em trés camadas, adensando-o com 25 golpes
por camada com a haste de compactacdo medindo 16 mm de diametro por 600 mm
de comprimento e ponta abaulada, nivelando sua superficie para que fique plana
sem o minimo de alisamento. Deve-se cobri-lo com um pano Umido durante o

processo para evitar evaporacao da agua. Retirar a agua exsudada com uma pipeta
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a intervalos de 11 minutos nos primeiros 40 minutos e a intervalos de 30 minutos até

nao observar agua exsudada.
O célculo é feito através das equacgdes 2.7 e 2.8:

_ Mam

Moy = my me (Equagéao 2.7)
E= 100 (Equac&o 2.8)
Mar

Onde:

E — quantidade de 4gua exsudada (%)

mg, — massa de agua do concreto do recipiente (g)
m; — massa total do traco (g)

Mgm — agua de mistura do trago (g)

m, — massa da amostra ensaiada (Q)

mg. — Massa da agua exsudada (Q)

2.2.2.4 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar

incorporado

Segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005b), o teor de ar incorporado (A) é a razdo entre
a diferenca da densidade de massa tedrica (dt) menos a densidade de massa no
estado fresco (d) pela densidade de massa tedrica (dt) que € expressa em

porcentagem conforme equacéo 2.9.
d ~
A =100 [1 — E] (Equacéo 2.9)

A densidade de massa, no estado fresco, segundo a NBR 13278 (ANBT, 2005b) é a

razao entre a massa e o volume da argamassa conforme equacéo 2.10.

d= me—my (Equacao 2.10)
vr
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Onde:

d — densidade de massa da argamassa no estado fresco (kg/m3)
mc — massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (g)
mv — massa do recipiente vazio (g)

vr — volume do recipiente cilindrico (cm3)

Segundo Carasek (1996 p. 57) “o aumento do teor de ar nas argamassas pode
reduzir os pontos de contato da argamassa com o substrato e, consequentemente,

resultar em uma baixa resisténcia de aderéncia”.

2.2.3 Propriedades das argamassas no estado endurecido

Séao as propriedades determinadas em laboratorio que se espera das argamassas

de revestimento a serem empregadas nas edificacbes, podendo-se citar:

2.2.3.1 Resisténcia atracdo na flexdo e a compresséao

Segundo Carasek (1996), para um mesmo agregado, com 0 aumento do consumo
de cimento, obteve-se um aumento do indice de resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao e consequentemente um aumento do indice de resisténcia a aderéncia.

Isberner (1964) e Han e Kishitani (1984) citados por Carasek (1996) afirmam que
mantendo fixos 0os materiais e 0 traco e aumentando a proporcdo agua/cimento,
torna-se a argamassa mais fluida e com maior area de contato no substrato,
aumentando a resisténcia de aderéncia com diminuicdo da resisténcia a

compressao.

Segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005c) para cada idade de ruptura, trés corpos de
prova de dimensBes 4 x 4 x 16 cm sdo moldados de acordo com os moldes
prismaticos detalhado na figura A.1 da respectiva norma, 0s quais sao rompidos

tanto na tracdo quanto na compressao.
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2.2.3.2 Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade

Segundo Sabattini et al., (1998) o revestimento deve ser estanque a agua,
impedindo a sua percolacdo e deve ser permeavel ao vapor d’agua. Os
revestimentos séo dependentes da natureza da base, da composicao e dosagem da
argamassa, da técnica de execucdo, da espessura do revestimento e do

acabamento.

Bavareco (2001) define permeabilidade como a passagem da agua, através da
argamassa, que pode ser ocasionada por infiltracdo sob pressao, por capilaridade

absorvida pelos materiais ou por difusao por vapor d’agua.

A NBR 15259 (ABNT, 2005f) determina a absorcao de agua por capilaridade aos 10
e 90 minutos; e o coeficiente de capilaridade como o coeficiente angular da reta que
liga os pontos dos 10 aos 90 minutos. Os blocos sdo ensaiados aos 28 dias, em trés
corpos de prova moldados conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005c).

2.2.4 Propriedades das argamassas no estado assentado em

substrato

Sao as propriedades que definem a qualidade da argamassa ao longo de sua vida

atil.

2.2.4.1 Absorcéo de agua pelo método do cachimbo

E a propriedade que simula a absorcdo de agua de chuva em uma argamassa de
revestimento, no estado assentado, a uma acdo de vento com velocidade
aproximada de 140 km/h o qual corresponde a uma pressao estatica de 92 mm de
coluna d’agua (CALHAU, 2000).
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Com o objetivo de minimizar as dispersdes verificadas por alguns autores, Calhau
(2000) colou um anel Oring de borracha ao cachimbo o que limitou a area de contato

da dgua com a argamassa de revestimento.

bY

Fixa-se o cachimbo a argamassa de revestimento com massa de calafetagem,
enchendo-o rapidamente com agua ao nivel zero; dispara-se o crondmetro e a cada
minuto, faz-se uma leitura da diminuicdo do nivel da agua até completar o tempo de

15 minutos ou o nivel da agua atingir a leitura de 4 cm3.

Séo realizados trés ensaios em cada tipo de argamassa de revestimento e calculado
o coeficiente angular da reta de regressédo da absorcédo da agua versus tempo que

representa a taxa de absorcdo da argamassa de revestimento em cms3/min.

2.2.4.2 Resisténcia de aderéncia a tragéo

Segundo Sabbatini et al., (1998) aderéncia € a propriedade de o revestimento
manter-se fixo ao substrato, através da resisténcia as tensfes normais e
tangenciais, que surgem na interface base/revestimento. Depende das propriedades
da argamassa no estado fresco, dos procedimentos de execucdo do revestimento,

da natureza e caracteristicas da base e de sua limpeza superficial.

Segundo Bavaresco (2001, p. 18) é “a capacidade que a argamassa tem de resistir

as tensdes normais e tangenciais a superficie de interface entre camadas”.

Carasek (1996) observou que com o aumento do teor de cimento e diferentes
condi¢cbes de umidade inicial do substrato, a resisténcia de aderéncia também

aumenta.

Existem dois tipos de aderéncia das argamassas aos substratos. A primeira, no
estado fresco, conhecida como adeséo inicial, a qual esta relacionada diretamente
com as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante (VALDEHITA ROSELO,
1976 apud CARASEK, 1996); e a segunda, no estado endurecido, conhecida como

aderéncia propriamente dita que € a mecanica devido a penetracdo da pasta

aglomerante ou da argamassa nos poros do substrato (CARASEK, 1996).
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O limite de resisténcia de aderéncia a tracao € especificado pela NBR 13749 (ABNT,
1996) conforme tabela 2.3.

Tabela 2.3:; Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para emboco e camada Unica

Local Acabamento Ra (Mpa)
Pintura ou base para reboco 20,20
Interna - -
Ceramica ou laminada 20,30
Parede . >
Externa Pintura ou base para reboco 20,30
Ceramica 20,30
Teto 20,20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 1996)

A NBR 13528 (ABNT, 2010) determina a resisténcia de aderéncia a tracdo das
argamassas de revestimento. Essa norma determina que o0 ensaio deve ser
composto por 12 corpos de prova de mesma caracteristica, com 50 £+ 1 mm de
didametro, espagados entre si, no minimo 50mm, contemplando juntas e blocos,
revestimento com idade de 28 dias, no caso de argamassas mistas ou de cimento e
areia; e de 56 dias para argamassas de cal e areia, contados apos a aplicacao da
argamassa sobre o substrato ou com outras idades conforme acordo entre as
partes. Determina também que devam ser assinaladas as formas de ruptura dos
corpos de prova, conforme as figuras 2.10 e 2.11 e que devem ser retirados 3
testemunhos de 50 mm do substrato a ser ensaiado a fim de determinar seu teor de

umidade e espessura do revestimento.

Figura 2.10 Forma de ruptura para um sistema de revestimento sem chapisco

A B
- — [
Pastilha |
Cola & 1 o SRR
e S
— |

Ruptura no substrato Ruptura na interface

substrato/argamassa
1 1

Ruptura na
araamassa

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010)

Ruptura na interface
argamassa/cola

Ruptura na interface
cola/pastilha
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Figura 2:11: Forma de ruptura para um sistema de revestimento com chapisco

1]
| Pastiha
Colar |
| Argamassa =
Chapisco === 3
Coeems. | A T
Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco

™ -

Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface  Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010)

2.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Utiliza-se o tratamento estatistico dos dados coletados para modelar e validar os
resultados.

Para a modelagem dos dados, utilizou-se a analise de regressédo. Para verificar se
as variacdes propostas tiveram resultados significativos em relacdo aos resultados

obtidos fez-se a analise de variancia dos dados.

2.3.1 Analise de regresséo

Segundo Montgomery e Runger (2003) a andlise de regressdo € uma técnica
estatistica utilizada para modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais variaveis

e estimar valores médios de observac¢des futuras de respostas.

O modelo de regresséo pode se apresentar na forma linear, polinomial, exponencial,
logaritmica ou em outra forma de equacdo matematica que melhor explique essa

tendéncia.
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O coeficiente de determinacdo (R?) é a grandeza usada para julgar a adequacgéo do
modelo de regressdo e verificar a variabilidade das grandezas X e Y aleatorias
observadas no experimento. O coeficiente de determinacao tem uma variacéao de 0 a
1, sendo que quanto mais se aproxima da unidade melhor explica o modelo de

regresséo adotado.

2.3.2 Analise de Variancia

Método utilizado para comparar médias quando houver mais de dois niveis de um
unico fator (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Para um unico fator com varias observacfes ou replicatas (ou réplicas) pode-se
descrever as observacdes pelo modelo linear estatistico descrito na equagéo 3.2 e

para varios fatores na equacao 3.3.
Yi=u+ T+ & (Equacéo 3.2)

Onde: i=0,1,2,...,.a variacdo do cimento, da cal e da areia
j=0,1,2,....n  observacdes da variacao

Yik= M+ Ti+ B + (TB)i + Eik (Equacéo 3.3)
Onde: i=0,1,2,...,.a variacdo da cal
j=0,1,2,....,b  tratamento aplicados ao experimento

k=0,12,...,n observacdes da variacao

E para testar o fato dos efeitos dos fatores utiliza-se a equacéo 3.4 e observa-se o fy

calculado com o tabelado.

Yik= M + Ti+ Bj + (TR)i + i (Equagao 3.4)
Ho: Ti = 0, N&o houve variacdo nas observacdes com a variacao
Ho:Bj=0e proposta (cimento, cal e areia)

Ho: (TB)i=0  fo calculado € menor que f, tabelado

Ho: Ti # 0, Houve variacdo nas observagbes com a variagdo
Ho:Bj#0e proposta (cimento, cal e areia)

Ho: (TB);#0 fo calculado é maior ou igual que f, tabelado
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Todos os procedimentos adotados nesta pesquisa visam as condicdes de canteiro
de obras com suas dificuldades e recursos disponiveis como a utilizacdo da agua
para limpeza e molhagem do substrato e cura das argamassas.

A sequir, a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa.

3.1 BLOCO DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Neste estudo, pesquisou-se a caracterizacdo dos blocos de concreto celular
autoclavado C25 e C45 por serem o0s encontrados no comércio local. Para
determinacdo dos ensaios a serem realizados, fez-se a extracao de seis corpos de
prova, conforme descrito em 2.1.3, para cada tipo de ensaio.

Para a determinacao da resisténcia a compressdo (NBR 13.439; ABNT, 1995b),
iniciou-se o capeamento (figura 3.1) em ambas as faces de apoio aos pratos da
prensa, e, ap0s a cura do capeamento, processou-se 0 rompimento dos mesmos
(Figura 3.2) cuja média encontra-se na tabela 3.1; os resultados individuais
encontram-se tabulados no anexo A. Na figura 3.3, verifica-se o tipo de rompimento

de um corpo de prova.

Figura 3.1 — Capeamento dos blocos de CCA

Fonte: o autor
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Figura 3.2 — Rompimento dos blocos de CCA

Fonte: o autor

Figura 3.3 — Bloc;o de CCA rompido

Fonte: o autor

Para verificacdo da densidade de massa aparente seca foram seguidas as
recomendacdes da NBR 13440 (ABNT, 1995c). ApGs as extracdes dos corpos de
prova, foram aferidas suas medidas e determinadas suas massas e volumes
conforme descrito em 2.1.3, cujas médias encontram-se na tabela 3.1; os resultados

individuais encontram-se tabulados no anexo A.

Como a permeabilidade é outro fator relacionado a aderéncia, e devido a falta de
normalizacdo para determinacdo do indice de absorcdo de agua (total) e de
absorcao inicial de agua, usou-se o prescrito na norma NBR 15270-3 (ABNT, 2005h)
para blocos ceramicos cujas médias encontram-se na tabela 3.1; os resultados

individuais encontram-se no anexo A.
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Para verificacdo da resisténcia de aderéncia que os blocos pesquisados poderiam
suportar, determinou-se o indice de resisténcia de aderéncia a tragcdo (NBR 13528,
ABNT, 2010) colando as pastilhas diretamente no bloco e, apds 24 horas, procedeu-
se o0 arrancamento. Os valores médios encontram-se na tabela 3.1 e os valores

individuais encontram-se no anexo A.

Tabela 3.1 — Resultados da caracterizagdo dos blocos de CCA

Resultados Desv~|0
Ensaio Norma padrdo

C25 C45 C25 C45
Densidade de massa aparente seca (Kg/ms3) NBR 13.440 437 557 8,17 7,99
Resisténcia a compresséo (Mpa) NBR 13.439 1,78 236 0,32 0,25
Absorcao total de agua (%) NBR 15270-3 59,95 58,5 5,88 243
Absorcao inicial de dgua. (g/193,55 cm2/min)  NBR 15270-3 27,49 3457 557 6,64
Resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa) NBR 13528 0,32 0,54 0,06 0,08

O concreto celular autoclavado classe C25 pesquisado apresenta uma variacao
média de densidade de massa de 1,87% e uma variacdo meédia na resisténcia a

compressao da ordem de 17,98%.

O indice de absorcdo de agua inicial apresentou uma meédia de 27,49 g/193,55 cm?
e um desvio padrdo de 5,57 g/193,55 cm? 0 que representa um desvio meédio de
20,26% e mostra as superficies com diferentes absor¢coes de agua, fato que
prejudica a aderéncia das argamassas ao substrato. Observa-se também que, em
60 segundos de absorcdo de agua (Anexo A — indice de absorcéo de agua do bloco
de CCA C25) em uma face do corpo de prova, (563,3g) € praticamente igual a

guantidade de agua retida no corpo de prova (570,6g) antes da secagem ao forno.

Observou-se 59,99% de absorcéo total de agua com 5,88% de desvio padréo, o que
indica uma variagcdo de 9,81% na absorcdo de agua nos corpos de prova

pesquisados.

Com o objetivo de comprovar a aderéncia que os revestimentos fixam-se ao bloco
de CCA, realizou-se um estudo de aderéncia a tracdo de acordo com a norma NBR
13528 (ABNT, 2010), diretamente a superficie do bloco e observou-se que a
resisténcia média de aderéncia a tracdo a que suporta o substrato é de 0,32 Mpa
com 0,0676 Mpa de desvio padrdo mostrando uma variacdo média de 21,23%,
sendo que o maior valor de aderéncia a tracdo é o dobro do menor, e todos os

rompimentos ocorreram no substrato.



44

O bloco C45 apresentou uma variagcdo média de densidade de massa de 1,43% e
uma variacdo média na resisténcia a compresséo da ordem de 10,59%.

O indice de absorcao de agua inicial apresentou uma média de 34,57 g/193,55 cm?
e um desvio padrao de 6,647 g/193,55 cm? o0 que representa um desvio médio de
19,21 %.

Observou-se 58,50 % de absorcdo total de agua com 2,43 % de desvio padrédo, o
gue significa uma variacao de 4,15 % na absor¢cdo de agua nos corpos de prova
pesquisados.

Assim como o observado no bloco de concreto celular autoclavado classe C25, os
de classe C45 também apresentaram uma variacao elevada em sua resisténcia a

compressao.

O mesmo teste de aderéncia a tracdo, realizado no bloco de concreto celular
autoclavado C25, foi empregado no bloco classe C45 e observou-se que a
resisténcia média de aderéncia a tracdo a que suporta o substrato é de 0,45 Mpa
com 0,0874 Mpa de desvio padrdo, o que representa uma variacdo media de
19,42%. Verificou-se também que o maior valor de aderéncia a tracdo é o dobro do

menor e que todos os rompimentos ocorreram no substrato.

De acordo com a tabela 2.1, os blocos de CCA, para serem classificados como C25
e C45, devem ter simultaneamente um valor médio minimo de resisténcia a
compressao de 2,5 Mpa e 4,5 Mpa e uma média de densidade aparente seca menor
ou igual a 550 Kg/m® e 650 kg/mé respectivamente. Apesar de o bloco
comercialmente vendido como C25 apresentar densidade de massa aparente seca
enquadrado em todas as classes, o valor médio de resisténcia a compressao de
1,78 Mpa o enquadra na categoria C15 (resisténcia a compressao superior a 1,5

Mpa e inferior a 2,5 Mpa).

Como o valor averiguado da densidade de massa aparente seca do bloco
comercialmente vendido como C45 foi de 557 Kg/m3, seu enquadramento deveria
ocorrer na classe C25, mas sua resisténcia a compressado somente alcangou o valor

de 2,36 Mpa, levando sua classificacéo a classe C15.

Nesta pesquisa, optou-se pelo uso da classificagdo comercial.
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3.2 CIMENTO PORTLAND

Nesta pesquisa, utilizou-se o cimento Portland CP Ill 40 RS produzido em uma
industria localizada no sul do estado do Espirito Santo e comercializado na cidade
de Vitéria cujas caracteristicas fisicas e quimicas fornecidas pelo fabricante
encontram-se expostas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Analise quimica e fisica do cimento Portland CP IIl 40 RS
Analise Fisica

Area especifica (m°/kg) 389
Finura (# 325) 2,4
Inicio de Pega (min) 240
Fim de Pega (min) 290
Agua de Consisténcia Normal (%) 30,8
Andlise Quimica

PF (%) 2,45
SiO; (%) 28,22
Al,O3 (%) 8,36
Fe,O3 (%) 1,78
CaO (%) 50,01
MgO (%) 6,05
SO; (%) 1,77
Na,O (%) 0,26
K20 (%) 04
RI (%) 0,49

Fonte: Cimento Nassau

No Laboratério de Ensaios de Materiais de Construcao Civil do Centro Tecnoldgico
da UFES (LEMAC), determinou-se a massa unitaria no estado solto de acordo com
a norma NBR 3468 (ABNT, 1991%) e a massa especifica de acordo com a norma
NBR NM 23 (ABNT, 2000) do cimento CP Ill 40 RS em estudo cujos resultados
encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Massa unitaria e especifica do cimento CP |ll 40 RS.

Ensaio Norma Resultados

Massa unitaria (Kg/dm3) MB 3468 0,840
Massa especifica (Kg/dm3) NBR NM 23 2,993
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3.3 CAL HIDRATADA

Foi utilizada cal CH | encontrada no comércio local e suas caracteristicas fisicas e
quimicas foram fornecidas pelo fabricante (tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Analise quimica e fisica da cal hidratada CH |

Aspecto pd seco branco
Oxidos n&o hidratados o

Poder de incorporacgéo de areia >4,0

n° Blaine 7200 cm2/g
Retencéo de agua > 80%
Plasticidade > 120%

Retido na peneira 30 (%) <0,5

Retido na peneira 200 (%) <70

Fonte: Ical Ind. E Calcinacéo Ltda

A cal é incluida no traco das argamassas com funcéo plastificante e por esse motivo

nesta pesquisa foi adotada a referida caracteristica.

No LEMAC, determinou-se a massa unitaria no estado solto de acordo com a norma
NBR 3468 (ABNT, 19912) e a massa especifica de acordo com a norma NBR NM 23

(ABNT, 2000) da cal CH | em estudo cujos resultados encontram-se na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Massa unitaria e especifica da cal hidratada CH |

Ensaio Norma Resultados
Massa unitaria (Kg/dm3) MB 3468 0,416
Massa especifica (Kg/dms3) NBR NM 23 2,308

3.4 AGREGADO MIUDO

Nesta pesquisa utilizou-se areia extraida do rio Doce localizado na regido central do
estado do Espirito Santo e comercializada em Vitéria. No LEMAC determinou-se as
caracteristicas fisicas da areia verificando a massa unitaria seca e umida (tabela 3.6)
de acordo com a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Tabela 3.6 — Massa unitaria da areia

Determinacdes Seca Umida
(Kg/dm?3) (Kg/dms3)

1@ 1,397 1,197

22 1,383 1,183

3 1.380 1.190

Massa unitaria média 1,387 1,190
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Determinou-se, de acordo com a norma NBR NM 52 (ABNT, 2009b), as massas

especificas e a média adotadas nesta pesquisa (tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Massa especifica da areia
Amostra Massa especifica

(kg/dm?)
1 2,632
2 2,618

Média 2,625

A composicdo granulométrica, dimensdo maxima, médulo de finura (tabela 3.8) e a

curva granulométrica (gréafico 3.1) foram analisadas de acordo com a norma NBR

NM 248 (ABNT, 2003b).

Tabela 3.8 — Granulometria da areia

Retida

Peneira Amostra 1 Amostra 2

massa % massa % Média acumulada

4,80 0,25 008 000 0,00 0,04 0
2,40 4,34 142 3,85 1,23 1,32 1
1,20 37,71 12,35 39,19 12,49 12,42 14
0,60 103,10 33,77 107,07 34,11 33,94 48
0,30 107,75 35,29 109,80 34,98 35,14 83
0,15 43,65 14,30 44,85 14,29 14,29 97
Fundo 854 280 9,12 291 2,85 100
MF = 2,43
DMC =2,400

Grafico 3.1 — Curva granulométrica da areia do rio Doce
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Foi determinado o teor de umidade da areia (tabela 3.9) e seu coeficiente de
inchamento (equacao 3.1) de acordo com a norma NBR 6467 (ABNT, 20092).

CI

Onde:

Tabela 3.9 — Teor de umidade da areia

Cl — Coeficiente de inchamento

Vh — Volume amido (cm3)

Vo — Volume seco (cm?3)

Mamida — Massa unitaria Umida (g/cm3)

Mseca — Massa unitaria seca (g/cmd)

h — teor de umidade (%)

Massa (g) Unidade

Amostra Umida Seca Tara %

1 145,00 140,79 21,14 3,51

2 155,25 150,37 20,08 3,75

3 134,60 130,94 21,05 3,88

3,71
Vh  mymi

- umldax(l_l_h)

Vo Mseca

(Equacéo 3.1)

A partir da equacédo 3.1, obteve-se um coeficiente de inchamento de 1,21.

Para a determinacdo da curva de inchamento da areia, foram utilizados 50 Kg de

areia in natura e um recipiente cilindrico de 15 litros e de acordo com a norma NBR
6467 (ABNT, 20099), verificou-se o percentual de umidade (tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Curva de inchamento da areia

Umidade Volume Tarada Areia+capsula(g) Teorde Massa (Kg) VAV
adotada de agua capsula umidade Yl g 30
(%) (ml) )] Umida seca h (%) Amostra Unitaria (dmd)

0 21,10 165,30 165,30 0,00 20,60 1,37 1,00 1,00
0,5 250 21,03 167,63 166,81 0,56 20,15 1,34 1,02 1,03

1 500 20,30 145,07 143,82 1,01 18,25 1,22 1,13 1,14

2 1.000 21,68 136,38 134,13 2,00 18,00 1,20 1,14 1,7

3 1.500 20,68 135,77 132,47 2,95 17,65 1,18 1,17 1,20

4 2.000 20,22 130,21 125,86 4,12 17,40 1,16 1,18 1,23

5 2.500 20,53 140,33 134,83 4,81 17,50 1,17 1,18 1,23

7 3.500 21,07 128,20 121,29 6,89 17,75 1,18 1,16 1,24

9 4.500 20,47 120,54 112,51 8,72 18,05 1,20 1,14 1,24

12 6.000 20,20 134,54 122,73 11,52 18,95 1,26 1,09 1,21
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No grafico 3.2, € mostrada a curva de inchamento da areia.

Gréfico 3.2 — Curva de inchamento da areia
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Na tabela 3.11, encontra-se o resumo da caracterizacao fisica da areia utilizada

nesta pesquisa.

Tabela 3.11 — Resumo da caracterizacdo fisica da areia

Ensaio Norma Resultados
Massa unitaria (Kg/dm3) NBR NM 45 1,387
Massa especifica (Kg/dm3) NBR NM 52 2,625
Dimensao méxima caracteristica (mm) NBR NM 248 2,400
Médulo de finura NBR NM 248 2,430
Coeficiente de inchamento NBR 6467 1,210
Teor de umidade da areia (%) NBR 6467 3,710

3.5 ARGAMASSA

Com o objetivo de pesquisar o comportamento das argamassas produzidas no
laboratério, tanto para uso interno como externo, optou-se pelo traco em volume
1:1:4,5 (cimento;cal;areia umida) cujo traco sera identificado nesta pesquisa como
Car (2:2:9).

Com a variacdo do cimento (Ci) em meia unidade, em volume para cima e para

baixo e com a fixacdo dos volumes iniciais da cal (Ca) em dois e da areia umida (Ar)
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em nove, obteve-se as argamassas identificadas em volumes iniciais como Cil
(2:2:9), Ci1,5 (1,5:2:9), Ci2,5 (2,5:2:9) e Ci3 (3:2:9).

O mesmo procedimento foi adotado para a cal com a fixacdo dos volumes iniciais do
cimento (Ci) em dois e da areia umida (Ar) em nove, resultando nas argamassas
(volumes iniciais) Cal (2:1:9), Cal,5 (2:1,5:9), Ca2,5 (2:2,5:9) e Ca3 (2:3:9).

Para a areia, a variacdo do volume ocorreu em uma unidade e meia de volume
umido, com a fixagcdo do cimento (Ci) e da cal (Ca) em duas unidades cada,
resultando nas argamassas (volume iniciais) Ar6 (2:2:6), Ar7,5 (2:2:7,5), Arl0,5
(2:2:10,5) e Arl12 (2:2:12).

Apos a confeccao de alguns tracos-piloto para determinacéo da quantidade de agua,
verificou-se que para uma mesma quantidade de areia e com uma quantidade fixa
de agua, a consisténcia variou entre 255 mm e 280 mm. Optou-se pela fixacado da
guantidade de agua para uma mesma quantidade de areia.

Na tabela 3.12, sdo mostradas as argamassas pesquisadas com as variacdes do
cimento, da cal e da areia e suas identificacbes, os tracos em volume com as
variacdes iniciais dos elementos que doravante identificardo e serdo usados nos
graficos e tabelas, o traco em volume Umido para uma unidade de cimento e a

relacdo agua/cimento utilizada nesta pesquisa.

Tabela 3.12 — Argamassas pesquisadas

Variacdes Identificagao Tragos (volume) Rela@c;éo
da argamassa Inicial Umido  agua/cimento
Cil 1:2:9 1:2:9 1,74
Cil,5 1,5:2:9 1:1,33:6 1,16
Cimento Car 2:2:9 1:1:4,5 0,87
Ci2,5 2,5:2:9 1:0,8:3,6 0,70
Ci3 3:2:9 1:0,66:3 0,58
Cal 2:1:9 1.0,5:4,5 0,87
Cal5 2:1,5:9 1.0,75:4,5 0,87
Cal Car 2:2:9 1:1:45 0,87
Ca2,5 2:2,5.9 1:1,25:4,5 0,87
Ca3 2:3:9 1:1,5:4,5 0,87
Ar6 2:2:6 1:1:3 0,58
Ar7,5 2:2:7,5 1:1:3,75 0,72
Areia Car 2:2:9 1:1:4,5 0,87
Ar10,5 2:2:10,5 1:1:5,25 1,01

Arl2 2:2:12 1:1:6 1,16
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Para determinagdo das caracterizacdes das argamassas, no estado endurecido,
foram moldados corpos de prova prismaticos com 4 cm x 4 cm x 16 cm de acordo
com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005c).

Apés a desforma, os corpos de prova foram armazenados em prateleira, na sala de

cura (figura 3.4), por 28 dias, para que se pudesse prosseguir na andlise.

Figura 3.4 — Sala de cura

Fonte: o autor

Na figura 3.5, observa-se o posicionamento dos corpos de prova em repouso, na
lamina de £ 5 mm de agua, para averiguacdo da absorcdo de agua por capilaridade

e do coeficiente de capilaridade.

Figura 3.5 — Abs'orgéo de agua
[ H

Fonte: o autor

Todas as argamassas foram aplicadas em bloco de concreto celular autoclavado

C25 por ser 0 mais comercializado.
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Como método de tratamento usou-se somente dgua. Para a retirada do po solto, na
superficie dos substratos, eles foram lavados (L) com agua corrente, 24 horas antes
da aplicacéo das argamassas.

Outro tratamento empregado foi a molhagem (M) dos revestimentos as 9:00 horas e
as 17:00 horas, nos primeiros dois dias seguintes a aplicagdo da argamassa, para
melhora da hidratagéo do cimento.

A molhagem do substrato (Sm) foi outro tratamento pesquisado. Para padronizar
esse procedimento, optou-se pela imersao da face do substrato a ser revestida, pelo
periodo de 30 segundos, sendo a retirada do excesso de agua feita com um pano
umido (figura 3.6) antes da aplicacdo da argamassa.

Figura 3.6 — Molhagem do bloco de CCA

Fnte: 0 autor

Utilizou-se as argamassas Cal, Car e Ca3 para comparacdo dos tratamentos
propostos as quais estao dispostas em ordem crescente de consumo de areia. Na
tabela 3.13, é mostrada a identificacdo e os tracos das argamassas e 0s tratamentos
propostos, sendo as argamassas assentadas sem (S) nenhum tratamento, e com 0s
tratamentos de molhagem dos revestimentos (M), lavagem do substrato (L), lavagem

do substrato com molhagem do revestimento (LM) e molhagem do substrato (Sm).
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Tabela 3.13 — Tratamentos pesquisados

Identificacéo Tratamento
da grrr?i%% Sem Com
argamassa S M L LM Sm

Ci3 1:0,66:3 *
Ar6 1:1:3 *
Ci2,5 1:0,8:3,6 *
Ar7,5 1:1:3,75 *
Cal 1:0,5:4,5 * * % * *
Cal,5 1:0,75:4,5 *
Car 1:1:4,5 * * % * *
Ca2,5 1:1,25:4,5 *
Ca3 1:1,5:4,5 * * K * *
Arl0,5 1:1:5,25 *
Arl2 1:1:6 *
Cil1,5 1:1,33:6 *
Cil 1:2:9 *
Total 13 3 3 3 3

A tabela 3.14 mostra as argamassas de revestimento com o traco em volume Uumido
e o tipo de tratamento proposto para ser empregado. Doravante esse conjunto sera
chamado de parede.

Tabela 3.14 — Identificacdo da parede revestida com argamassa

Parede Traco Descricdo da argamassa e tratamento proposto
Ci3s 1:0,66:3 Ci3 sem tratamento
AréS 1:1:3 Arl sem tratamento
Ci2,5S 1:0,8:3,6 Ci2,5 sem tratamento
Ar7,5S 1:1:3,75 Ar7,5S sem tratamento
Cals 1.0,5:4,5 Cal sem tratamento
CalM 1:0,5:4,5 Cal com revestimento molhado
CallL 1:0,5:4,5 Cal com substrato lavado
CalML 1:0,5:4,5 Cal com substrato lavado e revestimento molhado
CalSm 1:0,5:4,5 Cal com substrato molhado
CarS 1:.1:45 Car sem tratamento
CarM 1:1:4,5 Car com revestimento molhado
CarL 1:1:4,5 Car com substrato lavado
CarlLM 1:1:4,5 Car com substrato lavado e revestimento molhado
CarsM 1:1:4,5  Car com substrato molhado
Ca3s 1:.1,5:4,5 Ca3 sem tratamento
Ca3M 1:1,5:4,5 Ca3 com revestimento molhado
Ca3L 1:1,5:4,5 Ca3 com substrato lavado
Ca3LM 1:1,5:4,5 Ca3 com substrato lavado e revestimento molhado
Ca3Sm 1:1,5:4,5 Ca3 com substrato molhado
Arl0,5S 1:1:5,25 Arl0,5S sem tratamento
Arl2S 1.1:6 Arl2 sem tratamento
Cil1,5 1:1,33:6  Cil,5S sem tatamento
Cils 1:2:9 Cil sem tratamento

Com o objetivo de reduzir tempo na pesquisa e conforme mostrado por Mota et al.,

(2009), os valores obtidos nos testes de resisténcia de aderéncia a tragdo nas juntas
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dos substratos sdo mais elevados que no préprio substrato. Por serem os blocos de
concreto celular autoclavado comercializados nas dimensdes de 30 x 60 cm, usou-

se um bloco para cada trago e tratamento pesquisados.

Como proposto por Carasek (1996) e utilizado por Calhau (2000) e com o intuito de
agilizar o preparo dos revestimentos de argamassa nas paredes, utilizou-se o
equipamento idealizado para lancar a argamassa sobre os blocos. Esse
equipamento é provido de uma bandeja que permite lancar a argamassa sobre o
bloco a uma altura de 40 cm, com o objetivo de simular a energia empregada no
langamento da argamassa por um profissional. Um gabarito de 2 cm foi colocado
sobre o bloco para conter e determinar a mesma espessura para todos o0s painéis
pesquisados.

Apo6s 27 dias de cura da argamassa de revestimento assentada no bloco de CCA,
iniciou-se a furacdo dos corpos de prova (figura 3.7) em uma furadeira de bancada
com uma serra copo de 50 mm (diametro interno), a uma profundidade de 5 mm,

apos transpassar a argamassa de revestimento.

Figura 3.7 — Furacdo dos corpos de prova

Fonte: o autor

Apods a furacdo dos corpos de prova, os mesmos foram espanados para retirada do
excesso de po e iniciou-se, em seguida, a colacdo das pastilhas (Figura 3.8). Apos
24 horas de secagem da cola, foi iniciado o processo de arrancamento das pastilhas
para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de acordo com a norma
NBR 13528 (ABNT, 2010).
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Figura 3.8 — Colagao das pastilhas
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Fonte: o autor

Logo ap6s o arrancamento das pastilhas, deu-se inicio a verificacdo da
permeabilidade do revestimento assentado, utilizando-se o método do cachimbo. O
cachimbo foi fixado a argamassa com massa de calafetagem (Figura 3.9) e tomou-
se o cuidado para que a massa de calafetagem nao fosse colocada no interior do
anel oringe, o qual limita a area de contato da agua com o substrato. Apés a leitura
de 3 séries, verificou-se que uma das séries divergia muito das outras duas. Por isso
a série divergente foi eliminada para que o calculo do coeficiente angular que

determina o indice de absorcdo de agua do substrato fosse considerado.



Figura 3.9 — Absor¢éo de 4gua pelo método do cachimbo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo das argamassas
no estado fresco, endurecido e assentado e as observacdes verificadas.

4.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Na tabela 4.1, sdo mostrados os resultados médios dos ensaios de caracterizacao
das argamassas no estado fresco; e, no anexo B, encontram-se tabulados os

resultados individuais.

Tabela 4.1 — Resultado da caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Identi(;icagéo Consisténcia Retgngéo Exsudacio Densidade Teor de ar

a (mm) de agua (%) de massa incorporado
argamassa (%) (Kg/m?) (%)
Cil 255 89,79 3,15 1.882 11,06
Cil5 266 91,28 3,38 1.959 8,20
Car 270 90,79 3,18 1.971 8,41
Ci2,5 261 94,69 1,70 1.993 8,07
Ci3 246 95,86 1,93 2.030 8,76
Cal 283 95,81 6,45 1.958 8,82
Cal5 283 91,10 3,67 1.967 8,55
Car 270 90,79 3,18 1.971 8,41
Ca2,5 260 93,55 1,26 1.979 8,13
Ca3 230 95,80 1,29 1.992 7,61
Ar6 223 95,36 1,04 2.039 6,78
Ar7,5 265 93,57 2,01 1.990 8,15
Car 270 90,79 3,18 1.971 8,41
Arl10,5 278 89,75 5,48 1.946 9,07
Arl2 265 86,92 8,53 1.926 9,65

Na tabela 4.1, sdo mostradas as identificacdes das argamassas e 0s resultados das
consisténcias, retencdes de agua, exsudacles, densidades de massa e teores de ar
incorporados, 0s quais resultaram das caracterizacfes das argamassas no estado

fresco.

Nos itens, a seguir, serdo analisados o0s resultados das propriedades das
argamassas de revestimento utilizados nesta pesquisa, e as equacfes polinomiais e
os coeficientes de determinacdo que resultaram das regressdes dos valores obtidos

das argamassas de revestimentos no estado fresco, pesquisadas em funcédo das
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variagOes dos tracos em volumes iniciais do cimento, da cal e da areia. As equacgdes
Xcim, Xca € Xareia COrrespondem respectivamente as variagdes do traco em volume

inicial do cimento, da cal e da areia.

4.1.1 Consisténcia

Na figura 4.1, verifica-se a medi¢ao do espalhamento da argamassa de revestimento
na mesa, para indice de consisténcia de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2002).

Figura 4.1 — Espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia

w R

GAPEEL |

Fonte: o autor

No grafico 4.1, observa-se o comportamento da consisténcia em funcdo da variacao

do traco em volume inicial (tabela 3.12) do cimento, da cal e da areia.

Gréfico 4.1 — Consisténcia em funcao da variacdo do traco em volume inicial do cimento/cal/areia

290 - Cuim = -18,571x2 + 69,686x + 203,8

280 hl\ R?=0,993
g 270 1 C.. = -16,286x2 + 39,343x + 259,8
£ 20 - R2 = 0,9862
o
= 250 -
S # Cimento
-
§ 240 - mCal
S 230 - Areia

| Coreia = -30,571x% + 141,69x + 114,4
220 R? = 0,9544
210 T T T T T 1

05 1,0 15 20 25 30 35 cimento/cal
45 60 75 90 105 120 13,5 areia

Trago em volume inicial




59

No grafico acima, os coeficientes de determinacdo das respostas, obtidos pela
equacao de regressao, indicam 99,3% de confianca para o cimento (Ccim); 98,62%
para a cal (Cca); € 95,44% para a areia (Caeia), percentuais que indicam que as

equacdes sdo bem representativas.

Apesar da reducdo da proporcdo agua/cimento, quando do incremento do cimento,
observa-se que as argamassas tornam-se mais plasticas até a variagcdo 2

(argamassa Car) seguida de uma reducéo.

Com o incremento da cal e a manutenc¢do da proporcao agua/cimento, observou-se
uma reducdo da consisténcia fato que mostra que as argamassas tornaram-se

menos plasticas devido ao consumo da agua pela cal.

BN

Como a agua esta ligada diretamente a quantidade de areia empregada nas
argamassas, e com a fixacdo das quantidades de cimento e cal na variagao da areia
nas argamassas, observou-se uma elevacdo da plasticidade das argamassas e,

consequentemente, um aumento na consisténcia.

Observou-se que a quantidade de agua modifica a consisténcia das argamassas de

revestimento.

4.1.2 Retencao de agua

Na figura 4.2, é mostrada a retirada da agua através do funil de Buchner modificado.

Figura 4.2 — Retenc¢éo de agua

Fonte: o autor
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O grafico 4.2 mostra a variagdo da retencdo de dgua em fungéo da variagédo do traco
em volume inicial (tabela 3.11) do cimento, da cal e da areia.

Gréfico 4.2 — Retencao de agua em funcéo da variacédo do traco em volume inicial do cimento, da cal

e da areia
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Os coeficientes de determinacéo das respostas, obtidos pela equacéo de regresséo
da retencao de agua (RA), em funcédo do traco em volume inicial, indicam 90,46% de
confianca para o cimento (RA:m); 89,52% para a cal (RA:a) e 98,57% para a areia

(Careia), indices que mostram que as equacdes sao representativas.

Com o incremento do cimento e a consequente diminuicdo da proporcao
agua/cimento, observou-se um aumento da retencdo de &gua ocasionada pela

absorcao da agua pelo cimento.

Com o incremento da cal verificou-se uma reducdo da retencdo de agua até a

variacdo 2 (argamassa Car) com uma posterior elevacgao.

Como a quantidade de agua esta ligada a quantidade de areia, observou-se uma
reducédo da retencdo de 4gua com o incremento da areia devido a sobra de 4gua e a

um menor teor de finos (cimento e cal) nas argamassas.
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4.1.3 Exsudacao

Por ndo existir uma norma para determinar a exsudacédo das argamassas, foi feita
uma adaptacédo da norma NBR 15558 (ABNT, 2008) para que se pudesse proceder
a exsudacédo do concreto, substituindo-se o recipiente de 15 litros por um Becker de
1000 ml (figura 4.3). Realizado o procedimento, verificou-se que com 800 ml de
argamassa obtém-se a mesma propor¢cdo no diametro e na altura do recipiente de
15 litros. A haste de adensamento foi substituida por uma espatula com dois
centimetros de largura. O Becker foi preenchido com trés camadas de argamassa
gue foi adensada com a espéatula com 25 golpes por camada.

Figura 4.3 — Becker usado para determinac;:ao da exsudacédo

>

Fonte: o autor

No gréafico 4.3, observa-se o comportamento da exsudacdo em funcdo da variacao

do traco em volume inicial (tabela 3.11) do cimento, da cal e da areia.
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Gréfico 4.3 — Exsudacgéo em fungédo da variagao do traco em volume inicial do cimento, da cal e da

areia
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Os coeficientes de determinacéo das respostas, obtidos pela equacéo de regresséo
da exsudacao (EX), em funcdo do traco em volume inicial indicam 73,07% de
confianca para o cimento (EX:m); 95,98% para a cal (EXca) € 96,18% para a areia
(Careia)- Esses indices mostram a equagao que representa os resultados obtidos da
exsudacao das argamassas de revestimento pesquisada em funcdo do traco em
volume inicial. A conclusao é de que as equacdes que representam as variacdes da
cal e da areia sdo bem significativas, porém a do cimento ndo € muito

representativa.

Com o incremento do cimento, observa-se uma discreta reducdo da exsudacéo
ocasionada pelo aumento de finos (cimento) que sédo hidratados com agua no

interior da estrutura das argamassas.

Com o incremento da cal, observa-se uma acentuada reducdo da exsudacao
ocasionada também pelo aumento de finos (cal) no interior da estrutura das

argamassas.

Como a quantidade de agua esté relacionada a quantidade de areia, com 0 seu
incremento, observa-se uma elevacdo da exsudacdo devido aos espacos deixados

no interior das argamassas 0s quais sao ocupados pela agua.
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Conforme observado no Grafico 4.1, a quantidade de agua afeta o percentual de
exsudacdo das argamassas, isto €, quanto maior a relacdo 4gua/cimento maior a

exsudacao.

4.1.4 Densidade de massa no estado fresco

No gréfico 4.4, observou-se variagdo da densidade de massa no estado fresco em

fungéo da variagdo do cimento, da cal e da areia.

Os coeficientes de determinacéo das respostas, obtidos pela equacgéo de regresséo
da densidade de massa no estado fresco (D), em funcao do traco em volume inicial,
indicam 94,06% de confianca para o cimento (D¢m); 98,35% para a cal (Dca) €
98,76% para a areia (Daeia); percentuais que mostram que as equacdes sao

representativas.

Com o incremento do cimento, observou-se uma elevacédo da densidade de massa
no estado fresco das argamassas, devido a ocupacao dos graos de cimento no
interior das mesmas o0 que as torna mais densas.

Grafico 4.4 — Densidade de massa ho estado fresco em fun¢éo da variagdo do traco em volume inicial
do cimento, da cal e da areia
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Com o incremento da cal, observou-se uma discreta elevagédo da densidade de

massa, no estado fresco, ocasionada pela ocupacao da cal e uma diminuicdo dos
vazios no interior das argamassas.

Com o incremento da areia e um aumento da quantidade de agua, a densidade de
massa no estado fresco tende a diminuir devido a um aumento de vazios no interior
das argamassas.

4.1.5 Teor de ar incorporado

No grafico 4.5, observa-se a variacdo do teor de ar incorporado a argamassa em
fungéo do incremento do cimento, da cal e da areia.

Os coeficientes de determinacéo das respostas, obtidos pela equacéo de regresséo
do teor de ar incorporado (TAIl), em funcdo do traco em volume inicial indicam
96,85% de confianca para o cimento (TAlcm); 98,34% para a cal (TAlea) € 96,54%

para a areia (TAlaeia) O que mostra que as equacdes sao representativas.

Com o incremento do cimento, observou-se uma reducéo do teor de ar incorporado

nas argamassas até a variacdo 2 do traco inicial do cimento seguida de uma
pequena elevagéo.

Gréfico 4.5—- Teor de ar incorporado em funcéo da variagdo do traco em volume inicial do cimento, da
cal e da areia
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Com o incremento da cal, observou-se uma ligeira diminuicdo do teor de ar

incorporado no interior das argamassas.

Com o incremento da areia, observou-se uma elevacao do teor de ar incorporado as

argamassas.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Na tabela 4.2, sdo mostrados o0s ensaios de caracterizacdo das argamassas, Nno

estado endurecido, e, no anexo C, os resultados individuais.

Tabela 4.2 — Resultado da caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

o ) Resisténcia (MPa) Absorcéo de agua por Coeficiente de
Identglcagao Densidade ) capilaridade (g/cm?) capilaridade
a de massa Tragdo na Compressio o i s
argamassa  (Kg/m?) flexdo P Aso Ago (g/dm2.min”)
Cil 1.746 0,61 2,03 0,67 1,54 15,02
Cil5 1.782 2,34 6,79 0,42 1,09 11,31
Car 1.863 1,97 7,65 0,46 1,15 11,77
Ci2,5 1.868 5,52 11,56 0,31 0,76 13,02
Ci3 1.924 3,76 14,22 0,31 0,68 6,70
Cal 1.853 2,34 7,57 0,36 0,95 15,50
Cal5 1.805 2,28 7,34 0,41 0,87 8,60
Car 1.863 1,97 7,65 0,46 1,15 11,77
Ca2,5 1.839 2,66 8,28 0,31 0,78 8,30
Ca3 1.848 2,34 8,77 0,30 0,72 7,00
Ar6 1.927 4,00 14,10 0,15 0,37 4,50
Ar7,5 1.879 3,44 11,80 0,15 0,48 6,20
Car 1.863 1,97 7,65 0,46 1,15 11,77
Arl10,5 1.795 2,23 7,04 0,29 0,76 13,30
Arl2 1.768 1,77 5,27 0,38 1,02 10,40

4.2.1 Densidade de massa no estado endurecido

No grafico 4.6, observa-se a variacdo da densidade de massa aparente, no estado

endurecido, em funcao do incremento do cimento, da cal e da areia.



66

Gréfico 4.6 — Densidade de massa em fun¢éo da variagcao do traco em volume inicial do cimento, da

cal e da areia
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Com o incremento do cimento, observou-se um aumento da densidade de massa,

no estado endurecido, ocasionada pela ocupacdo do cimento mais denso que a

agua no interior das argamassas.

Com o incremento da cal, a densidade de massa ndo teve uma variacéo

significativa.

Como a quantidade de agua varia com a quantidade de areia, observou-se a

diminuicdo da densidade de massa com o incremento da areia, devido a ocupacao

da agua no interior das argamassas e a mudanca no teor de vazios.

4.2.2 Resisténcia atracdo na flexdo e a compressao

Na figura 4.5, observa-se o rompimento do corpo de prova para determinacdo da

resisténcia a tracéo na flexao.
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Figura 4.5 — Determinacéo da resisténcia a tragéo na flexdo

e

Fonte: o autor

No grafico 4.7, observa-se a variacdo da resisténcia a tracdo na flexao e, no grafico
4.8, observa-se a variacdo da resisténcia a compressao, ambos em funcdo do
incremento do cimento, da cal e da areia.

Sendo o cimento o aglomerante hidraulico das argamassas, observou-se uma
elevacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo com o aumento do teor
de cimento nas argamassas.

Com o incremento da cal, ndo se observou variacdo significante na resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao.

Gréfico 4.7 — Resisténcia a tragdo na flexao em fungéo da variagao do trago em volume inicial do
cimento, da cal e da areia
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Com o incremento da areia e da agua, observou-se uma reducao da resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao devido aos espacos vazios deixados pela dgua no

interior das argamassas.

Gréfico 4.8 — Resisténcia a compressao em funcao da variacéo do traco em volume inicial do
cimento, da cal e da areia
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Conforme esperado, observou-se o cimento atuando como aglomerante e a cal,
apesar de aglomerante, com pouca influéncia nas resisténcias como descrito

anteriormente.

4.2.3 Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade
No grafico 4.9, observa-se a absorcdo de agua por capilaridade das argamassas,
aos 10 minutos, com a variacdo do cimento, da cal e da areia.

No gréfico 4.10, observa-se a absorcdo de agua por capilaridade das argamassas,

aos 90 minutos, em funcao do incremento do cimento, da cal e da areia.
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Gréfico 4.9 — Absorcao de agua por capilaridade, aos 10 minutos, em funcéo da variagéo do traco em
volume inicial do cimento, da cal e da areia
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Gréfico 4.10 — Absorcéo de agua por capilaridade, aos 90 minutos, em fungdo da variagdo do
traco em volume inicial do cimento, da cal e da areia
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No gréfico 4.11, observa-se o coeficiente de capilaridade em funcéo do incremento

do cimento, da cal e da areia.
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Gréfico 4.11 — Coeficiente de capilaridade em fungéo da variagdo do traco em volume inicial do
cimento, da cal e da areia
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Observou-se que, com o incremento do cimento e da cal, as argamassas tornaram-
se mais densas e reduziram a absorcdo de agua por capilaridade, ocorrendo o

inverso com o incremento da areia.
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4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ASSENTADO EM SUBSTRATO

Os resultados médios encontram-se na tabela 4.3 e o0s resultados individuais

encontram-se no anexo D.

Tabela 4.3 — Resultados da caracterizacdo das argamassas no estado assentado em substrato

Ident. da . Ab. de, Aderéncia a tracédo (MPa)

argé— agua met. Sem trat. (S) Arg. Molh. (M) Subs. Lav. (L) Subs. (LM) Subs. (sM)
massa ‘Egﬂ;}m‘; Resut. dp Resut. dp Resut. dp Resut. dp Resut. Dp
Cil 0,178 0,160 0,042

Cil,5 0,210 0,120 0,068

Car 0,184 0,150 0,035 0,110 0,013 0,180 0,034 0,190 0,059 0,280 0,088
Ci2,5 0,120 0,160 0,038

Ci3 0,151 NC NC

Cal 0,111 0,190 0,054 0,210 0,052 0,330 0,112 0,250 0,055 0,270 0,077
Cal5 0,218 0,230 0,061

Car 0,184 0,150 0,035 0,210 0,013 0,180 0,034 0,190 0,059 0,280 0,088
Ca2,5 0,188 0,170 0,033

Ca3 0,064 NC NC 0,140 0,045 0,170 0,082 0,130 0,039 0,150 0,031
Ar6 NC NC NC

Ar7,5 0,142 0,180 0,061

Car 0,184 0,150 0,035 0,110 0,013 0,180 0,034 0,190 0,059 0,280 0,088
Ar10,5 0,145 0,190 0,055

Arl2 0,181 0,210 0,092

NC — Nao concluido
dp — desvio padrdo

4.3.1 Absorcéo de agua pelo método do cachimbo

No grafico 4.12, é mostrada a variacdo média da absorcédo de agua pelo método do

cachimbo em funcéo do incremento do cimento, da cal e da areia.
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Gréfico 4.12 — Absorcao de agua pelo método do cachimbo em fungéo da variagdo do tragco em
volume inicial do cimento, da cal e da areia
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A absorcao de agua pelo método do cachimbo apresentou variacdes muito elevadas
nas leituras de todas as argamassas. Apesar do uso do anel Oring para limitar a
secdo da agua em contato com a argamassa de revestimento, algumas argamassas
apresentaram vazios que aceleravam a leitura e, por esse motivo, das trés leituras
efetuadas a que mais se distanciava das outras foi descartada e a media foi feita

com as duas leituras restantes.

Apesar dos cuidados na selecdo das leituras, devido a acelerada absorcédo da agua
em alguns pontos das argamassas de revestimento, os resultados obtidos ndo foram

satisfatorios e por esse motivo foram desconsiderados nesta pesquisa.

4.3.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

No gréfico 4.13, observa-se a variacdo da aderéncia a tracdo em funcdo da variacao
do traco em volume inicial do cimento, da cal e da areia para as observacdes sem

tratamento.

No grafico 4.14, observa-se a variacdo da aderéncia a tracado em funcéo dos tipos de

tratamentos propostos.
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Gréfico 4.13 — Aderéncia a tracéo para as paredes sem tratamento em fungéo da variagéo do traco
em volume inicial do cimento, da cal e da areia
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Gréfico 4.14 — Aderéncia a tracdo para as paredes com tratamento em fungdo do tipo de tratamento
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Pbéde-se observar que com o incremento do cimento, a resisténcia de aderéncia a
tracdo (gréfico 4.14) e a exsudacao (grafico 4.3) ndo sofreram muitas variacoes.
Também na variacdo maxima proposta para o cimento (gabela 4.3) ndo houve
nenhuma aderéncia, apesar de se verificar uma boa retengéo de agua (grafico 4.2).

Com o incremento da cal, a resisténcia de aderéncia a tracdo tende a diminuir
(gréfico 4.14), tendo o melhor valor médio de aderéncia na pesquisa na argamassa
Cal,5 (1:0,75:4,5); sendo a exsudacdao (grafico 4.3) neste incremento bem reduzida,
apesar de o teor de ar incorporado (grafico 4.5) ndo apresentar variacao

significativa.

Com o incremento da areia, a resisténcia de aderéncia a tracao (gréafico 4.14) tende
a melhorar apesar de o primeiro incremento da areia ndo apresentar aderéncia e
exsudacao (grafico 4.3). Esse incremento mostrou-se em elevacdo assim como o
teor de ar incorporado (grafico 4.5) e apresentou, também, uma reducao na retencao

de agua (grafico 4.2).

As argamassas Ar6 (1:1:3) e Ci3 (1:0,66:3) com baixo consumo de areia e a Ca3
(1:1,5:4,5) com alto consumo de cal ndo apresentaram bom desempenho. A
argamassa Ar6 teve todos os corpos de prova soltos durante a furacao; a Ci3, de
doze corpos de prova, nove se soltaram durante a furacdo e dois na operacao; ja na

argamassa Ca3 nove se soltaram durante a furacéao.

As argamassas Cal (1:0,5:4,5), Cal,5 (1:0,754,5) Ar10,5 (1:1:5,25) e Arl2 (1:1:6),
com consumo de areia entre 4,5 e 6 e consumo de cal entre 0,5 e 1 , com excecéo

da argamassa Car (1:1:4,5), obtiveram os melhores desempenhos.
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4.3.3 Tratamento estatistico dos dados

Na tabela 4.4, encontra-se a andlise do tratamento estatistico dos resultados das
resisténcias de aderéncia para a variacdo da quantidade de cimento (Ci), de areia
(Ar) e de cal (Ca) com os tratamentos propostos.

Tabela 4.4 — Tratamento estatistico das resisténcias de aderéncia

Fonte de Soma Graus de Média Fo F
variagao Quadratica  liberdade Quadréatica calculado tabelado

Cimento 0,4827 3 0,1609 65,696 2,39
Erros 0,0636 26 0,0024
Total 0,5464 29
Areia 0,9874 3 0,32914 75,926 2,92
Erros 0,1300 30 0,00433
Total 1,1174 33
Cal 0,169 2 0,085 20,039 3,07
Tratamentos 0,11 4 0,027 6,4858 2,45
Interacao 0,138 8 0,017 4,0852
Erro 0,41 97 0,004
Total 0,827 111
Paredes 0,57758747 22 0,026254 6,297799 1,79
Erros 0,687844 165 0,0041688
Total 1,265432 187

Na primeira parte da tabela, verificou-se o comportamento das resisténcias de
aderéncia a tracdo com a variacdo do cimento. Na segunda parte, a variacdo da

areia; e na terceira, a variacdo da cal com os tratamentos propostos.

Na quarta parte da tabela, verificaram-se todas as varia¢cdes (cimento, cal, areia e

tratamentos) que foi denominada parede.

Como todos os Fq calculados sdo superiores aos F tabelados, significa dizer que as
variacfes nas quantidades de cimento (Ci), cal (Ca), areia (Ar) e os tratamentos
pesquisados influenciam nas resisténcias de aderéncia e mostrando que o0s

resultados obtidos sdo expressivos.
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5 CONCLUSOES

Conforme previsto inicialmente, no estado fresco, todas as argamassas
apresentaram boa consisténcia e retencdo de agua. O incremento da cal reduziu a
exsudacao; jA& com o incremento do cimento e da cal nas argamassas, houve um

aumento da densidade no estado fresco.

No estado endurecido, as densidades de massa das argamassas tiveram um
comportamento de acordo com o esperado. Verificou-se um aumento de densidade
devido ao incremento do cimento e uma redugdo da mesma com 0 incremento da

areia.

Ainda no estado endurecido, observou-se que com o incremento de cimento houve
um acréscimo nas resisténcias de tracdo a flexdo e a compressdo, e 0 inverso

aconteceu com o incremento da areia.

O coeficiente de capilaridade das argamassas reduziu com o incremento do cimento
e da cal, mostrando argamassas mais densas, apresentando também, uma reducéo

com o incremento da areia.

A absorcdo de agua pelo método do cachimbo ficou prejudicada provavelmente
porque na hora do assentamento das argamassas ndo houve o aperto que 0s
oficiais exercem sobre a argamassa para garantir sua fixacdo e faltou ainda o
alisamento com a desempenadeira de madeira que torna a superficie mais lisa e
estanque. Apesar de terem sido selecionadas duas das trés medidas feitas para
determinacdo do indice de absorcdo, os resultados finais ndo se mostraram

confiaveis e por esse motivo nada se pode concluir.

Devido ao sistema adotado para o lancamento da argamassa no bloco de concreto
celular autoclavado, a trabalhabilidade das mesmas ficou dificil de ser verificada,
pois, com a queda da argamassa na vertical, ao invés de o lancamento na
horizontal, ndo foi possivel verificar a aderéncia inicial que fixa a argamassa fresca
ao substrato, bem como o tempo inicial de cura que possibilita a retirada do excesso

de argamassa e 0 acabamento final da superficie.

Estatisticamente, observou-se que todos os resultados da resisténcia de aderéncia a

tracdo, em funcédo das variagbes do cimento, da cal, da areia e dos tratamentos



s

propostos foram validos. Faz-se necessario, no entanto, ressaltar que somente as
argamassas sem nenhum tratamento (S) Cal,5 e Arl2; as argamassas Cal, com
molhagem para melhorar a cura da argamassa (M); a argamassa Cal, com lavagem
de substrato e molhagem do revestimento (LM); e as argamassas Cal e Car com
molhagem do substrato (sM) apresentaram valores acima de 0,20 MPa. A Unica
argamassa gue apresentou resisténcia de aderéncia a tracdo acima de 0,30 MPA foi
a Cal com lavagem do substrato (L).

Das argamassas sem tratamento pesquisadas, a argamassa Cal,5 (1.0,75:4,5)
obteve o melhor desempenho de aderéncia a superficie, sendo recomendada sua
utilizacdo. E importante registrar que todos os tratamentos propostos melhoraram a
aderéncia das argamassas ao substrato com excecdo da argamassa Car que

recebeu molhagem apds assentada.

O tratamento de lavagem 24 horas antes de aplicacdo da argamassa de
revestimento para a retirada do p6 da superficie, e da molhagem no momento do
lancamento da argamassa de revestimento para evitar a excessiva absorcdo da
agua do interior da argamassa, formam 6timas opcdes de tratamento para melhora
da aderéncia das argamassas ao bloco de CCA, sendo doravante recomendados

esses tratamentos quando da utilizacdo do referido substrato nas edificacdes.
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6 SUGESTOES

ApOs a realizagdo deste experimento recomenda-se:

1 - que ndo seja utilizado o dispositivo de lancamento das argamassas usado nesta
pesquisa, pois com a falta do lancamento na vertical fica prejudicada a verificacéo
da trabalhabilidade, da aderéncia inicial (qQue fixa a argamassa no estado fresco ao
substrato) e da verificacdo da quantidade de agua que possibilita a trabalhabilidade;

2 - que outros substratos de CCA sejam pesquisados principalmente o C 45 usado

em alvenaria estrutural;

3 - que outros tipos de tratamentos sejam pesquisados como a retirada do pé da
superficie do bloco de CCA com uso de vassoura; e

4 - que seja pesquisado o uso de chapisco em lugar de tratamentos.
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Corpo Dimens6es (mm) Densid. Resist. a
de Compri- | Massa de massa Carregil- compr.
prova Base mento Altura (9) (Kg/md) mento (N) (MPa)
1 100 99 100 440,8 445 14900 1,51
2 100 100 100 431,7 432 20400 2,04
3 100 100 100 430,6 431 14600 1,46
4 101 100 101 435,8 436 17200 1,70
5 99 100 100 4441 449 22700 2,29
6 101 100 101 437,9 429 17200 1,70
Média 437 1,78
Desvio padrao 8,17 0,32

indice de absorcéo de agua

Dimensodes Massa (9) indice de absorcéo
Cpl B C Area - Umida Inicial Total
(cm) (cm)  (cm?) Inicial - Seca 60 seg 24 hs | g/19355cm? (%)
1 /10,2 10,2 104,0|507,2 493,7 5085 764,8 27,54 54,91
2 | 10,1 10,2 103,0 465,9 452,12 469,1 720,8 31,95 59,43
3 /10,2 10,4 106,1 | 512,3 4954 514,9 799,8 35,57 61,45
4 | 9,7 10,4 100,99 436,0 4242 436,10 725,1 22,83 70,93
5199 10,2 101,0  486,6 474,1 4879 738,6 26,45 55,79
6 | 10,3 10,4 107,0 4853 472,4 483,8 7429 20,62 57,26
Média 570,6 5454 563,3 819,1 27,49 59,96
Desvio padrdo 5,57 5,88

Resisténcia de aderéncia a tracao

Diametros (mm) Carrega Resist. de

-mento  aderéncia
di d2 dm (N) (MPa)
49,9 49,9 49,9 509 0,26
49,5 495 495 597 0,31
49,5 50,0 49,8 676 0,35
49,5 495 495 882 0,46
50,0 50,0 50,0 754 0,38
49,6 49,6 49,6 441 0,23
50,0 50,0 50,0 578 0,29
49,6 49,4 495 509 0,26
49,0 495 49,3 568 0,30
49,2 49,4 49,3 646 0,34

Resisténcia média = 0,32 MPa
dp = 0,0676 MPa
Todas as rupturas no substrato
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Caracterizacao do bloco de concreto celular autoclavado C45

Densidade de massa e resisténcia a compressao

Corpo Dimens6es (mm) Densid. Resist. a
de Compri- | Massa de massa Carregil- compr.
prova Base mento Altura (9) (Kg/md) mento (N) (MPa)
1 99 99 100 541,5 552 27500 2,80
2 100 99 100 553,8 559 23100 2,33
3 99 100 99 542,9 548 21600 2,18
4 100 100 100 565,2 565 25100 2,51
5 100 100 100 552,4 552 21700 2,17
6 100 100 100 567,9 568 21700 2,17
Média 557 2,36
Desvio padrao 7,99 0,25
indice de absorc¢éo de agua
. ~ Indice de
C(C)irepo Dimensodes Massa (g)L,J d absorcao I
Base Compr Area | . . mida Inicial ~ Total
prova | "0 “em ey | IMicial Seca 4 seg 24 hs | g193sscmt (%)
1 10,1 10,2 103,0 | 584,3 550,7 567,7 859,7 31,95 56,11
2 10,0 10,1 101,0 | 596,1 567,2 584,7 886,9 33,54 56,36
3 10,1 9,4 94,9 | 528,9 521,7 5351 837,0 27,33 60,44
4 10,2 9,5 96,9 | 5414 511,8 5354 830,8 47,14 62,33
5 10,2 10,1 103 | 585,8 561,2 578,8 885,6 33,07 57,80
6 10,1 10,2 103 | 587,2 559,9 578,2 884,55 34,39 57,97
Média 482,2 468,7 483,9 7487 34,57 58,50
Desvio padrao 6,64 2,43

Resisténcia de aderéncia a tracao

Diametros (mm) Carrega Resist. de

- mento  aderéncia
dl d2 dm (N) (MPa)
49,7 49,2 495 666 0,35
49,5 494 495 1.107 0,58
49,5 493 494 803 0,42
49,7 49,7 49,7 823 0,42
49,5 494 495 1.078 0,56
49,8 49,5 49,7 833 0,43
49,6 49,6 49,6 803 0,42
49,6 49,4 495 931 0,48
49,7 495 49,6 558 0,29
50,0 49,6 49,8 784 0,40

Resisténcia média = 0,45 MPa
dp = 0,0874 MPa

Todas as rupturas no substrato
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Resultados das argamassas no estado fresco

Consisténcia

Medicbes

Argamassas T >a 3 Média
Cil 258 255 252 257
Cil,5 271 260 260 266
Ci2,5 259 261 263 261
Ci3 250 248 241 244
Cal 281 281 286 283
Cal5 284 286 280 283
Car 276 272 266 270
Ca2,5 269 259 250 260
Ca3 236 227 228 230
Ar6 225 222 222 223
Ar7,5 273 267 255 265
Arl10,5 287 271 275 278
Arl2 266 263 265 265

Exsudacéo
Tara inicio 30 min 40 min | 1:10 hs | 1:40 hs | Resultado (%)

Cil 385,0 [1.954,8| 1.953,3 | 1.951,6 |1.949,2| 1.947,5 3,15

Cil,5 | 384,50 | 1.914,7| 1.913,3 | 1.912,1 | 1.910,0 | 1.907,3 3,38

Ci2,5 | 384,49 11.996,9| 1.996,2 | 1.995,7 |1.994,4| 1.993,2 1,70

Ci3 |384,48|1.987,5| 1.987,5 | 1.986,2 | 1.985,1 | 1.983,4 1,93

Cal |384,40 |1.9755| 1.971,4 | 1.969,5 |1.964,8| 1.960,1 6,45

Cal5 | 384,56 | 1.966,5| 1.964,4 | 1.963,5 | 1.961,0 | 1.958,3 3,67

Car |384,96 |1.970,0| 1.968,6 | 1.967,6 | 1.965,2 | 1.963,0 3,18

Ca2,5 | 384,52 | 2.008,9 | 2.008,5 | 2.008,5 | 2.007,3 | 2.006,1 1,26

Ca3 | 384,53 |2.041,3| 2.040,8 | 2.040,6 | 2.039,5| 2.038,4 1,29

Ar6 384,4 |2.109,3| 2.109,0 | 2.108,7 |2.107,8| 2.107,2 1,04

Ar75 | 3845 |2.011,3| 2.010,3 | 2.009,8 | 2.008,4 | 2.006,9 2,01

Arl0,5| 384,4 |2.008,0| 2.006,2 | 2.005,3 | 2.002,7 | 2.000,3 3,35

Arl2 | 384,57 | 1.949,4| 1.946,1 |1.9450,1 |1.940,8 | 1.936,1 5,85
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Resultados das argamassas no estado endurecido

Densidade de Massa

Corpos de prova (Kg,md) Média
Argamassa 1 5 3 (Kg,m?)
Cil 1.753 1.748 1.738 1.746
Cil,5 1.761 1.796 1.788 1.782
Ci2,5 1.875 1.864 1.864 1.868
Ci3 1.931 1.919 1.923 1.924
Cal 1.850 1.850 1.860 1.853
Cal5 1.813 1.807 1.795 1.805
Car 1.870 1.861 1.858 1.863
Ca2,5 1.835 1.837 1.844 1.839
Ca3 1.857 1.850 1.836 1.848
Aré 1.923 1.931 1.926 1.927
Ar7,5 1.889 1.879 1.868 1.879
Ar10,5 1.813 1.788 1.783 1.795
Arl2 1.774 1.765 1.765 1.768
Tracdo na Flexao
Corpos de prova (MPa) Média
Argamassa 1 5 3 (MPa)
Cil 0,63 0,51 0,70 0,61
Cil5 2,06 2,25 2,70 2,34
Ci2,5 5,78 5,63 5,16 5,562
Ci3 3,89 3,82 3,56 3,76
Cal 2,39 2,39 2,25 2,34
Cal,5 2,34 2,30 2,20 2,28
Car 1,92 1,92 2,06 1,97
Caz2,5 2,58 2,81 2,58 2,66
Ca3 2,53 2,29 2,29 2,34
Ar6 3,98 4,22 3,79 4,00
Ar7,5 3,19 3,66 3,47 3,44
Arl10,5 2,30 2,06 2,34 2,23
Arl2 1,73 1,83 1,74 1,77
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Resultados das argamassas no estado endurecido

Compresséo

Argamassa - Corpos de grova (MPa) - I(\/Ilvtlagg
Cil 1,97 1,94 2,19 2,03
Cil5 6,78 6,39 7,20 6,79
Ci2,5 11,31 11,69 11,69 11,56
Ci3 15,06 14,59 13,00 14,22
Cal 7,41 7,53 7,78 7,57
Cal,5 7,97 7,06 7,00 7,34
Car 7,63 7,75 7,56 7,65
Ca2,5 8,31 8,34 8,19 8,28
Ca3 9,25 8,63 8,44 8,77
Ar6 14,4 14,3 13,5 14,1
Ar7,5 11,6 12,1 11,7 11,8
Arl10,5 6,91 6,84 7,38 7,04
Arl2 5,28 5,31 5,22 5,27
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Absorcdo de Agua por Capilaridade e Coeficiente de capilaridade

CP medidas (cm) Massa (g) Absorc¢éo Coeficiente
Cil L1 L2 area Mo M1 Moo AlO Ago C
1 4,1 4,1 16,8 486,25 498,90 513,20 0,75 1,60 14,30
2 4,2 4,2 17,6 470,73 481,46 496,80 0,61 1,48 15,34
3 4,1 4,1 16,8 470,47 481,28 496,70 0,64 1,56 15,42
Média 17,1 475,82 487,21 502,23 0,67 1,54 15,02
CP medidas (cm) Massa (g) Absorc¢éo Coeficiente
C|1,5 L1 L2 area My M1 Moo AlO Ago C
1 4,2 4,2 17,6 495,5 502,9 515,0 0,42 1,11 12,10
2 4,1 4,1 16,8 484.5 4919 503,3 0,44 1,12 11,40
3 4,1 4,1 16,8 497,4 504,3 514,7 0,41 1,03 10,44
Média 17,1 492,47 499,70 511,00 0,42 1,09 11,31
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Ci2,5 L1 L2 area m, Mio Moo A1 Ago C
1 4,3 4,2 18,1 514,2 519,2 525,8 0,28 0,64 11,6
2 4,1 4,1 16,8 506,5 512,0 520,2 0,33 0,82 13,7
3 4,1 4,1 17,2 504,5 510,2 518,8 0,33 0,83 14,3
Média 17,4 508,4 513,8 5216 0,31 0,76 13,2
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Ci3 L1 L2 area Mo M1 Moo A]_o Ago C
1 4,2 4,2 17,6 525,0 529,8 535,7 0,27 0,61 5,9
2 4,1 4,2 17,2 517,4 522,5 529,5 0,30 0,70 7,0
3 4,2 4,2 17,6 530,1 535,7 542,8 0,32 0,72 7,1
Média 17,5 508,4 513,8 5216 0,31 0,68 6,7
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Cal L1 L2 area My M1 Mgg A Ago C
1 4,0 4,0 16,0 468,7 474,8 483,1 0,38 0,90 14,4
2 4,0 4,1 16,4 473,5 478,5 488,5 0,30 0,91 15,0
3 4,0 4,1 16,4 473,2 479,8 490,4 0,40 1,05 17,2
Média 16,3 491,3 477,6 487,3 0,36 0,95 15,5
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Ca1,5 L1 L2 area Mo M1 Moo A10 Ago C
1 4,0 4,2 16,8 493,1 499,2 508,0 0,36 0,89 8,9
2 4,1 4,2 17,2 509,3 515,4 524,2 0,35 0,87 8,8
3 4,0 4,1 16,4 499,1 504,9 513,0 0,36 0,85 8,1
Média 16,8 491,3 499,3 511,1 0,41 0,87 8,6
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Car L1 L2 area Mo M1 Moo Ao Ago C
1 4,1 4,2 17,2 490,2 498,1 509,0 0,46 1,09 10,9
2 4,1 4,2 17,2 482,0 489,6 501,6 0,44 1,14 12,0
3 4,1 4,2 17,2 501,8 510,2 522,6 0,49 1,21 12,4
Média 17,2 491,3 499,3 511,14 0,46 1,15 11,77
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Absorcdo de Agua por Capilaridade e Coeficiente de capilaridade

CP medidas (cm) Massa (g) Absorc¢éo Coeficiente
Ca2,5 L1 L2 area Mg M1 Moo AlO Ago C
1 4,2 4,2 17,6 506,7 512,0 521,7 0,30 0,85 9,7
2 4,2 4,2 17,6 506,0 511,4 519,1 0,31 0,74 7,7
3 4,2 4,1 17,2 496,8 502,1 509,7 0,31 0,75 7,6
Média 16,8 503,2 508,5 516,8 0,31 0,78 8,3
CP medidas (cm) Massa (g) Absorc¢éo Coeficiente
Ca3 L1 L2 area Mgy Mig Mgp A Ago C
1 4,0 4,1 16,4 483,0 487,4 493,9 0,27 0,66 6,5
2 4,0 4,1 16,4 474,3 479,5 487,0 0,31 0,77 7,5
3 4,0 4,1 16,4 475,2 480,3 487,4 0,31 0,74 7,1
Média 16,4 477,5 482,4 489,4 0,30 0,72 7,0
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Ar6 L1 L2 area m, Mio Moo A1 Ago C
1 4,0 4,0 16,0 501,7 504,1 507,3 0,16 0,35 3,2
2 4,0 4,1 16,4 501,4 503,7 508,2 0,14 0,41 4,5
3 4,0 4,1 16,4 500,7 503,1 506,4 0,15 0,35 5,7
Média 16,3 501,3 503,6 507,3 0,15 0,37 4,5
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Ar7,5 L1 L2 area Mo M1 Mgg A Ago C
1 4,0 4,1 16,4 521,7 523,1 529,2 0,09 0,45 6,1
2 4,0 4,0 16,0 510,3 513,9 518,2 0,23 0,49 4,4
3 4,0 4,0 16,0 519,6 524,8 527,7 0,33 0,51 8,1
Média 16,1 501,3 503,6 507,3 0,15 0,48 6,2
CP medidas (cm) Massa (g) Absorcéo Coeficiente
Arl0,5 L1 L2 area My M1 Mgg A Ago C
1 4,2 4,1 17,2 491,4 496,4 504,7 0,29 0,77 13,3
2 4,2 4,1 17,2 479,8 484.,9 4929 0,30 0,76 13,1
3 4,3 4,1 17,6 490,3 495,3 503,8 0,28 0,76 13,5
Média 17,3 487,2 492,2 500,5 0,29 0,76 13,3
CP medidas (cm) Massa (Q) Absorcéo Coeficiente
Arl2 L1 L2 area Mo M1 Moo Ao Ago C
1 4,0 4,1 16,4 463,1 469,3 479,6 0,38 1,01 10,3
2 4,0 4,1 16,4 462,0 468,2 4789 0,38 1,03 10,7
3 4,0 4,1 16,4 461,2 467,6 477,8 0,39 1,01 10,2
Média 16,4 462,1 478,4 478,8 0,38 1,02 10,4
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Resultados da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Cil sem tratamento
Tempo Leituras (cm?3)
(min) 12 238 32 média
1 1,0 04 05 0,45
2 15 0,7 08 0,75
3 19 10 1,0 1,00
4 22 12 13 1,25
5 26 13 15 140
6
7
8
9

29 15 1,7 1,60
33 16 19 1,75
35 1,8 2,0 1,90
38 2,0 22 2,10
10 40 22 24 2,20

11 23 26 245
12 24 2,7 2,55
13 26 29 2775
14 28 3,0 290
15 29 32 3,05

Despr. 12 Leit.
Cil=0,4529+0,1784 T

Argamassa Cil,5 sem tratamento
Tempo Leituras (cm?d)
(min) 12 22 32 média
1 05 05 08 0,50
2 09 08 13 0,85
3 1,2 10 1,7 1,10
4 14 12 20 1,30
5 16 15 23 155
6
7
8
9

18 1,7 2,6 1,75
20 19 29 195
23 2,1 32 220
25 23 35 240
10 2,7 25 38 2,60
11 29 2,7 40 2,80

12 31 29 3,00
13 3,3 3,0 3,15
14 3,4 3,2 3,30
15 3,6 3,4 3,50

Despr. 32 Leit. 4,0 cm3/11 min
Cil,5= 0,4543 +0,2095 T
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Ci2,5 sem Tratamento
Tempo Leituras (cm?3)
(min) 12 238 32 média
02 04 04 0,33
04 06 06 0,53
06 08 07 0,70
08 09 0,7 0,80
09 10 0,7 0,87
10 11 08 0,97
1,1 1,2 09 1,07
12 14 10 1,20
14 15 1,0 1,30
15 16 1,1 1,40
16 1,7 1,2 1,50
1,8 1,7 1,3 1,60
19 18 14 1,70
20 19 14 1,77
15 21 20 15 1,87
Ci2,5= 0,3071 + 0,1204T

el ol el
R ©ONOUDWN R

Argamassa 1Ci3 sem tratamento

Tempo Leituras (cm?d)
(min) 12 22 32 média
04 02 04 0,33
0,7 03 0,6 0,53
09 04 08 0,70
1,12 05 09 0,83
1,3 0,6 1,0 0,97
15 0,7 11 1,20
1,7 08 1,2 1,23
1,8 09 14 1,37
20 10 16 1,53
22 11 1,7 1,67
23 12 18 1,77
25 12 19 1,87
26 13 20 1,97
28 14 21 2,0
15 29 15 22 2,20
Ci3= 0,3729 +0,1509 T

PR R R
IR o©ONOODWN R
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Cal sem tratamento
Tempo Leituras (cm?3)
(min) 12 238 32 média
0,4 05 04 0,40
05 0,8 0,6 0,60
0,7 1,0 0,7 0,70
0,8 1,1 0,9 0,85
09 1,3 1,0 0,95
1,0 14 1,2 1,10
1,1 15 1,3 1,20
1,2 1,7 1,4 1,30
1,3 1,8 1,5 1,40
14 19 1,6 1,50
15 20 1,7 1,60
16 2,1 1,8 1,70
1,7 23 19 1,80
18 24 20 1,90
15 19 25 21 2,00
Selecionadas a 12 e 32 leituras
CalsS =0,3733 +0,1113T

el ol el
R ©ONOUDWN R

Argamassa Cal,5 sem tratamento

Tempo Leituras (cm?d)
(min) 12 22 32 média

1 0,6 06 06 0,60
2 08 1,0 1,0 0,90
3 10 13 14 1,15
4 12 16 1,7 1,40
5 14 18 21 1,60
6 1,7 20 24 1,85
7 19 23 2,7 210
8 22 25 30 235
9 24 2,7 32 2,55
10 26 29 35 275
11 2,7 31 38 290
12 29 34 40 3,15
13 3,1 3,6 3,35
14 3,3 3,7 2,50
15 3,4 3,9 3,65

Selecionadas a 12 e 22 |eituras
Cal,55=0,5076 + 0,2182T R2 =
0,9587
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Car sem tratamento
Tempo Leituras (cm?3)
(min) 12 238 32 média
0,6 04 05 0,55
0,9 05 08 0,85
1,2 0,7 1,0 1,10
14 09 12 1,30
16 10 14 1,50
1,8 1,1 1,6 1,70
20 1,2 1,7 1,85
22 13 19 2,05
25 15 21 2,30
26 1,7 22 2,40
27 18 24 255
29 19 26 2,75
3,1 20 2,7 290
32 21 29 3,05
15 34 22 30 3,20
Selecionadas a 12 e 32 leituras
CarS =0,5305 + 0,1841T

el ol el
R ©ONOUDWN R

Argamassa Ca2,5 sem tratamento

Tempo Leituras (cm?d)
(min) 12 22 32 média
05 04 03 0,45
0,7 0,7 05 0,70
1,0 0,9 0,7 0,95
1,2 11 0,8 1,15
14 14 10 1,40
16 15 11 1,55
1,8 1,7 1,6 1,75
20 18 1,3 1,90
22 20 14 2,10
24 21 16 2,25
26 23 1,7 245
28 25 1,8 3,55
29 2,7 19 2,80
31 28 2,1 295
15 33 30 2,3 3,15
Selecionadas a 12 e 22 |eituras
Ca2,55 =0,3786 + 0,1877T

e ol
f e RO ©ONOODWN R
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Ca3 sem tratamento

Tempo Leituras (cm?3)

(min) 12 238 32 média
1 0,1 0,10
2 0,2 0,20
3 0,3 0,30
4 0,4 0,40
5 0,4 0,40
6 0,5 0,50
7 0,6 0,60
8 0,6 0,60
9 0,7 0,70
10 0,8 0,80
11 0,8 0,80
12 0,9 0,90
13 0,9 0,90
14 1,0 1,00
15 1,0 1,00

Selecionada a 12. argamassa
Descolamento do substrato
Ca3S = 0,099 + 0,0643T
Argamassa Ar6 sem tratamento.
A argamassa descolou do substrato. Retracdo separando a argamassa
Argamassa Ar7,5 sem tratamento
Tempo Leituras (ml)
(min) 12 22 32 média
1 04 0,2 0,7 0,30
2 06 04 10 0,50
3 08 06 13 0,70
4 10 08 1,6 0,90
5 1,1 10 1,7 1,05
6
7
8
9

1,3 1,1 19 1,20

14 1,2 21 1,30

16 14 22 1,50

1,8 15 24 1,65

10 19 16 25 1,75

11 21 18 2,7 1,95

12 23 19 28 210

13 24 20 30 220

14 25 21 31 230

15 26 22 32 240

Selecionadas a 12 e 22 leituras
Ar7,5= 0,2548 + 0,1498 T
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Absorcgao d’agua pelo método do cachimbo

Argamassa Ar10,5 sem tratamento
Tempo Leituras (ml)
(min) 12 238 32 média
05 05 05 0,40
0,8 0,8 0,7 0,60
10 1,0 0,9 0,70
1,2 1,2 1,1 0,85
14 1,3 1,3 0,95
15 15 15 1,10
16 16 16 1,20
1.8 1,7 1,7 1,30
20 1,8 1,8 1,40
21 19 20 1,50
22 21 21 1,60
24 22 22 1,70
25 23 24 1,80
26 25 25 1,90
15 27 26 26 2,00
Selecionadas a 12 e 22 leituras
Ar10,5= 0,5486 + 0,1452 T

el ol el
R ©ONOUDWN R

Argamassa Arl2 sem tratamento

Tempo Leituras (ml)
(min) 12 22 32 média

1 05 04 0,7 0,40
2 0,7 0,7 1,2 0,60
3 10 09 15 0,70
4 12 11 19 0,85
5 14 13 22 0,95
6 16 15 25 1,10
7 18 1,7 2,8 1,20
8 20 18 31 1,30
9 21 20 33 1,40
10 23 22 36 1,50
11 25 23 39 1,60
12 26 25 1,70
13 28 2,6 1,80
14 3,0 2,8 1,90
15 3,1 3,0 2,00

Selecionadas a 12 e 22 |eituras
32 leitura—4 ml em 11:43 min
Arl2 =0,4010 + 0,2807 T




Resultado da argamassa no estado assentado em substrato

Anexo D

Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Cil sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
48,4 48,7 48,55 200 0,11 s/a 100
48,3 49,0 48,65 420 0,23 s/a 100
48,1 48,5 48,30 370 0,20 s/a 100
48,2 48,6 48,40 260 0,14 s/a 100
48,3 49,1 48,70 320 0,17 s/a 100
48,7 48,5 48,60 320 0,17 s/a 100
48,6 48,4 48,50 250 0,14 s/a 100
48,5 48,3 48,4 210 0,11 s/a 100

02 cp soltaram na operacédo — s/a entre substrato e argamassa
média 0,16 MPa dp = 0,042237 MPa

Argamassa Cil,5 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,5 49,7 49,6 235 0,12 s/a 100
49,5 49,6 49,6 88 0,05 s/a 100
49,1 49,5 49,3 313 0,16 s/a 100
49,5 49,5 49,5 78 0,04 s/a 100
49,3 49,4 49,4 264 0,14 s/a 100
49,4 49,3 49,4 303 0,16 s/a 100
49,4 49,4 49,4 98 0,05 s/a 100
49,4 49,6 49,5 480 0,25 s/a 100
49,2 49,4 49,3 235 0,12 s/a 100

01 cp soltou na operacéo — s/a entre substrato e argamassa
média — 0,12 MPa dp = 0,067721 MPa

Argamassa Ci2,5 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 49,9 50,0 343 0,17 s/a 100
49,7 49,8 49,8 313 0,16 s/a 100
49,7 49,8 49,8 401 0,21 s/a 100
49,9 49,9 49,9 234 0,12 s/a 100
49,9 49,8 49,9 225 0,12 s/a 100

14 cp furados, 9 soltaram na furacdo — s/a entre substrato e

argamassa

média — 0,16 MPa dp = 0,037815 MPa

96
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato

Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Ci3 sem tratamento

dl

d2

dm

Carga

Tens

Ruptura

49,8

49,7

49,8

294

0,15

s/a 100

12 cp furados, 09 soltaram na furacdo e 02 soltaram na

operacao — s/a entre substrato e argamassa

Argamassa Cal sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,8 49,8 49,8 323 0,16 s/a 100
49,8 49,8 49,8 431 0,22 s/a 100
49,8 49,8 49,8 509 0,26 s/a 100
49,8 49,8 49,8 509 0,26 s/a 100
49,8 49,8 49,8 450 0,23 s/a 100
49,7 49,7 49,7 235 0,12 s/a 100
49,7 49,7 49,7 372 0,19 s/a 100
49,7 49,7 49,7 254 0,13 s/a 100
49,7 49,7 49,7 294 0,15 s/a 100

10 cp furados, 01 soltou na operacao — s/a entre substrato e

argamassa

média 0,19 MPa dp = 0,053955 MPa

Argamassa Cal com substrato lavado (L)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,4 49,3 49,4 568 0,30 s/la70s 30
49,3 49,3 49,3 813 0,43 sla95s5
49,5 49,5 49,5 294 0,15 s/a 100
49,4 49,6 49,5 842 0,44 s/a10s 90
49,3 49,3 49,3 754 0,40 s/a 100
49,4 49,4 49,4 392 0,20 s/a 100
49,3 49,5 49,4 862 0,45 s/a0 s 100
49,3 49,3 49,3 607 0,32 s/a 20 s 80
49,3 49,6 49,5 735 0,39 s/a0 s100
49,0 49,5 49,3 382 0,20 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa — s no substrato
média 0,33 MPa dp = 0,111634 MPa
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Cal com revestimento molhado (M)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,8 50,0 49,9 519 0,27 s/a 100
49,8 49,8 49,8 333 0,17 s/a 100
49,8 49,8 49,8 382 0,20 s/a 100
49,8 49,8 49,8 548 0,28 s/a 100
49,8 49,8 49,8 313 0,16 s/a 100
49,8 49,8 49,8 519 0,27 s/a 100
49,8 49,8 49,8 460 0,24 s/a 100
49,8 49,8 49,8 294 0,15 s/a 100
49,8 49,8 49,8 401 0,21 s/a 100
49,8 49,8 49,8 284 0,15 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa
média 0,21 MPa dp = 0,052068 MPa

Argamassa Cal com substrato lavado e revestimento molhado (LM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,7 49,5 49,6 264 0,14 s/a80s 20
49,6 49,6 49,6 676 0,35 s/a0 s100
49,6 49,6 49,6 441 0,23 s/a30s 70
49,6 49,6 49,6 480 0,25 s/a0 s 100
49,6 49,6 49,6 480 0,25 s/a30s 70
49,6 49,4 49,5 568 0,30 s/a30s70
49,6 49,6 49,6 480 0,25 s/a 20 s 80
49,7 49,7 49,7 401 0,21 s/a 50 s 50
49,5 49,5 49,5 450 0,23 s/a 50 s 50
49,5 49,5 49,5 519 0,27 s/a 20 s 80

s/a entre substrato e argamassa — s no substrato
média 0,25 MPa dp = 0,055136 MPa

Argamassa Cal com substrato molhado (sM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 50,0 50,0 343 0,17 s/a 100
50,0 50,0 50,0 539 0,27 s/a 100
50,0 50,0 50,0 499 0,25 s/a 100
50,0 50,0 50,0 323 0,16 s/a 100
49,8 49,8 49,8 480 0,25 s/a 100
50,0 50,0 50,0 499 0,25 s/a 100
50,0 50,0 50,0 460 0,23 s/a 100
50,0 50,0 50,0 764 0,39 s/a 100
50,0 50,0 50,0 529 0,27 s/a 100
50,0 50,0 50,0 764 0,39 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa
média 0,27 MPa dp = 0,076891 MPa
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Resisténcia de aderéncia a tracéo

Argamassa Cal,5 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,7 49,7 49,7 372 0,19 s/a 100
49,7 49,7 49,7 294 0,15 s/a 100
49,7 49,9 49,8 499 0,26 s 45 s/a 55
49,7 49,7 49,7 597 0,31 s 5s/a95
49,7 49,6 49,7 509 0,26 s/a 100
49,7 49,4 49,6 450 0,26 s/a 100
49,7 49,7 49,7 470 0,24 s/a 100
49,7 49,6 49,7 580 0,30 s/a 100
49,7 49,6 49,7 539 0,28 s/a 100
49,7 49,4 49,6 254 0,13 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa — s no substrato
meédia 0,23 MPa dp = 0,061427 MPa

Argamassa Car sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 50,0 50,0 245 0,12 s/a 100
49,8 49,8 49,8 215 0,11 s/a 100
50,0 50,0 50,0 372 0,19 s/a 100
50,0 50,0 50,0 294 0,15 s/a 100
49,8 49,8 49,8 254 0,13 s/a 100
50,0 49,7 49,9 401 0,21 s/a 100
50,0 50,0 50,0 254 0,13 s/a 100
49,8 49,8 49,8 254 0,13 s/a 100

10 cp furados, 1 soltou na furacéo e 01 na operacao — s/a entre
substrato e argamassa
média 0,15 MPa dp = 0,035431 MPa

Argamassa Car em substrato lavado (L)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 50,0 50,0 274 0,14 s/a 100
50,0 49,8 49,9 313 0,16 s/a 100
50,0 49,9 50,0 450 0,23 s/a 100
50,0 50,0 50,0 303 0,15 s/a 100
50,0 50,0 50,0 401 0,20 s/a 100
50,0 50,0 50,0 401 0,20 s/a 100
49,8 49,8 49,8 264 0,14 s/a 100
50,0 50,0 50,0 460 0,23 s/a 100
49,8 49,7 49,8 333 0,17 s/a 100
50,0 50,0 50,0 343 0,17 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa
média 0,18 MPa dp = 0,03414 MPa
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato

Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Car com revestimento molhado (M)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,7 49,8 49,8 217 0,11 s/a 100
49,7 49,7 49,7 186 0,10 s/a 100
49,7 49,5 49,6 245 0,13 s/a 100
49,7 49,8 49,8 228 0,12 s/a 100
49,7 49,7 49,7 186 0,10 s/a 100

10 cp furados, 04 soltaram na furacdo e 01 na operacao — s/a
entre substrato e argamassa
média 0,11 MPa dp = 0,013038 MPa

Argamassa Car com substrato lavado e revestimento molhado (LM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,8 49,8 49,8 548 0,29 s/a 80 s 20
49,8 49,8 49,8 284 0,16 s/a 100
49,8 50,0 49,9 333 0,17 s/a 100
49,8 50,0 49,9 313 0,16 s/a 90 s10
49,8 49,8 49,8 235 0,12 s/a 100
49,8 49,8 49,8 241 0,12 s/a 100
49,8 49,8 49,8 480 0,25 s/a 100
49,8 50,0 49,9 460 0,24 s/a80s 20
49,8 49,8 49,8 392 0,20 s/a 100

10 cp furados, 01 soltou na operacao — s/a entre substrato e
argamassa — s no substrato
média 0,19 MPa dp = 0,059372 MPa

Argamassa Car em substrato lavado e revestimento molhado (SM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 50,0 50,0 372 0,19 s/a 100
49,8 49,8 49,8 441 0,23 s/a 100
49,8 49,8 49,8 735 0,38 s/a 100
49,8 49,8 49,8 725 0,37 s/a 100
50,0 50,0 50,0 784 0,40 s/a 100
50,0 50,0 50,0 539 0,28 s/a 100
50,0 50,0 50,0 329 0,20 s/a 100
50,0 50,0 50,0 676 0,34 s/a 100
49,8 49,8 49,8 558 0,29 s/a 100
50,0 50,0 50,0 303 0,15 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa

média 0,28 MPa, dp = 0,088198 MPa

100
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Ca2,5 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,7 49,7 49,7 264 0,14 s/a 100
49,7 49,7 49,7 303 0,16 s/a 100
49,7 49,9 49,8 362 0,19 s 45 s/a 55
49,7 49,9 49,8 245 0,13 s 5s/a95
49,7 49,8 49,8 441 0,23 s/a 100
49,7 49,4 49,6 323 0,17 s/a 100
49,7 49,9 49,8 313 0,16 s/a 100
497 49,7 49,7 274 0,14 s/a 100

12 cp furados, 3 soltaram na furacéo e 01 na operacéo — s/a entre
substrato e argamassa — s no substrato
média 0,17 MPa dp = 0,032514 MPa

Argamassa Ca3 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,4 49,5 49,5 195 0,10 s/a 100
10 cp furados, 09 soltaram na furacdo — s/a entre substrato e
argamassa

meédia 0,10 MPa — sofreu retracao

Argamassa Ca3 com substrato lavado (L)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,8 49,8 49,8 186 0,10 s/a 100
49,8 49,8 49,8 245 0,13 s/a 100
49,8 49,8 49,8 176 0,09 s/a 100
49,8 49,8 49,8 392 0,20 s/a 100
49,9 49,9 49,9 605 0,31 s/a 100
49,7 49,8 49,8 362 0,19 s/a 100

De 10 cp, 2 soltaram na furacdo e 1 na operacdo — s/a entre
substrato e argamassa
Média = 0,082219 MPa 0,17 MPa dp
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Resultado da argamassa no estado assentado em substrato
Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Ca3 com revestimento molhado (M)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,7 49,7 49,7 264 0,14 s/a 100
49,3 49,4 49,4 411 0,21 s/a 100
49,8 49,8 49,8 196 0,10 s/a 100
49,7 49,3 49,5 196 0,10 s/a 100
49,8 49,7 49,8 245 0,13 s/a 100

De 10 cp, 5 soltaram na furag&o — s/a entre substrato e
argamassa

Média 0,14 MPa dp = 0,045056 MPa

Argamassa Ca3 com substrato lavado e revestimento molhado (LM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
50,0 50,0 50,0 225 0,11 s/a 100
50,0 50,0 50,0 225 0,11 s/a 100
50,0 50,0 50,0 235 0,12 s/a 100
50,0 50,0 50,0 382 0,19 s/a 100

De 10 cp, 5 soltaram na furacédo e 1 na operacéo — s/a entre
substrato e argamassa
Média 0,13 MPa dp = 0,038622 MPa

Argamassa Ca3 com substrato molhado (sM)

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,6 49,8 49,7 235 0,12 s/a 100
49,8 49,8 49,8 235 0,12 s/a 100
50,0 50,0 50,0 323 0,16 s/a 100
50,0 50,0 50,0 392 0,20 s/a 100
49,8 49,8 49,8 284 0,15 s/a 100
50,0 50,0 50,0 245 0,13 s/a 100

De 10 cp, 1 soltou na furacdo e 3 na operacao — s/a entre
substrato e argamassa
média 0,15 MPa dp = 0,030768 MPa

Argamassa Ar6 sem tratamento
Os 10 corpos de prova se soltaram na furacdo



Resultado da argamassa no estado assentado em substrato

Anexo D

Resisténcia de aderéncia a tracao

Argamassa Ar7,5 sem tratamento

dl d2 dm Carga Tens Ruptura
49,6 49,4 49,5 343 0,18 s/a 100%
49,7 49,7 49,7 568 0,29 s/a 100%
49,6 49,4 49,5 352 0,18 s/a 100%
49,6 49,4 49,5 215 0,11 s/a 100%
49,4 49,4 49,4 284 0,15 s/a 100%
49,7 49,5 49,6 284 0,15 s/a 100%

10 cp — 03 soltaram na furacédo e 01 na operagao — s/a entre

substrato e argamassa

Média — 0,18 MPa dp = 0,06121 MPa

Argamassa Ar10,5 sem tratamento

dl d2 dm Car Tens Ruptura
49,7 49,7 49,7 264 0,14 s/a 100
49,7 49,7 49,7 470 0,24 s/a 100
49,7 49,7 49,7 313 0,16 s/a 100
49,7 49,7 49,7 460 0,24 s/a 100
49,7 49,7 49,7 323 0,17 s/a 100
49,7 49,7 49,7 225 0,12 s/a 100
49,7 49,7 49,7 548 0,28 s/a 100
49,7 49,7 49,7 264 0,14 s/a 100
49,7 49,7 49,7 401 0,21 s/a 100
49,7 49,7 49,7 460 0,24 s/a30s 70

s/a entre substrato e argamassa
meédia 0,19 MPa dp = 0,054813 MPa
Argamassa Arl2 sem tratamento
dl d2 dm Car Tens Ruptura
49,6 49,7 49,7 205 0,11 s/a 100
49,5 49,3 49,4 225 0,12 s/a 100
49,5 49,7 49,6 637 0,33 s/a 100
49,5 49,5 49,5 294 0,15 s/a 100
49,1 49,3 49,2 323 0,17 s/a 100
49,3 49,1 49,2 313 0,16 s/a 100
49,1 49,3 49,2 499 0,26 s/a 100
49,6 49,6 49,6 401 0,21 s/a 100
49,3 49,7 49,5 744 0,39 s/a 100
49,0 49,7 49,4 372 0,19 s/a 100

s/a entre substrato e argamassa

média 0,21 MPa dp = 0,091585 MPa
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