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RESUMO

O presente trabalho avalia a medida da retragdo de argamassas com aditivo plastificante,
popularmente conhecido como “cal liquida”, baseado em traco 1:1:6 (cimento:cal:areia)
comumente utilizado em revestimentos na cidade de Uberlandia-MG. Por a retracdo ser um
fendmeno que se inicia logo apds a mistura dos materiais secos com a dgua € ocorre com a
argamassa nos estados fresco e endurecido, t€ém-se como objetivo deste trabalho comparar duas
parcelas deste fendmeno em laboratdrio, sendo elas: a) de minutos apds moldagem, até 24
horas; b) de 48 horas apds a moldagem, até 28 dias. No estado fresco, foram avaliadas
propriedades como consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade. J4 no estado endurecido, foram
moldados corpos de prova para diferentes idades (24 horas, 7 dias e 28 dias), sendo eles corpos
de prova prisméticos de 4x4x16 cm para ensaios de tracdo na flexdo e cilindricos de 5x10 cm
para ensaios de compressdo, além de placas de 50x50 cm com espessura de 1,5 cm
(representando uma média da espessura utilizada na regido) para ensaios de aderéncia e

avaliacdo da permeabilidade através do método do cachimbo.

Palavras-chave: Argamassas, “cal liquida”, retracdo, fissuras.



ABSTRACT

This article evaluates the measure of mortar retraction with plasticiser additive, well-known as
“liquid-lime”, based on 1:1:6 (cement:lime:sand) very used in coatings at the city of
Uberlandia-MG. Because the retraction is a phenomenon originated by the mix of dry materials
with water and occurs with the mortar in fresh and hardened states, this article’s aim is to
compare two segments in lab, with a) a minute after modelling, until 24 hours; b) 48 hours after
modelling, until 28 days. In fresh state, the properties were evaluated as texture, plasticity and
workability, and in the hardened state, the proof-bodies utilized were modelling for different
ages (24 hours, 7 days, and 28 days), which are prismatic proof-bodies of 4x4x16cm for bending
traction trial and cylinders of 5x10cm for compression trials, and also plates of 50x50cm with
thickness of 1,5cm (representing a rate of the thickness used in the region) for adherence trials,

and permeability evaluation through the pipe's method.

Keywords: Mortars, "liquid-lime", retraction, fissures.
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1 INTRODUCAO

A argamassa € usualmente definida como uma massa plastica advinda da mistura de um ou
mais materiais ligantes, uma parcela de material inerte (geralmente areia) e dgua, tendo a
capacidade de endurecimento posterior (OLIVEIRA, 1992). Além disso, conforme ABNT NBR
13281:2005, a argamassa pode ou ndo conter aditivo ou adi¢des, podendo ser dosada tanto em
obra quanto em instalacio propria (argamassa industrializada).

Por se tratar de elementos cruciais ao processo construtivo brasileiro, as argamassas
representam uma grande drea na destinag¢do de recursos, tempo e mao de obra, e também estao
intimamente ligadas a ocorréncia de patologias (OLIVEIRA e MENEZES, 2015).
QUARCIONI e CINCOTTO (2005) em citagdo de OLIVEIRA e MENEZES (2015), afirma
que as argamassas de assentamento e revestimento, que anteriormente eram feitas a partir de
cal, pozolanas e areias silicosas, passaram a ter o cimento Portland incorporado em sua
composi¢do, proporcionando uma cura mais rdpida advindas das propriedades cimenticias.
Sobre essa perspectiva, a cal deixa de ser um elemento obrigatério a mistura de argamassa e
passa a ser uma das diferentes op¢des presentes no mercado.

O atual cendrio da construcdo civil busca execugdes dgeis, priorizando sempre materiais e
métodos que proporcionem baixo custo e tempos minimos as etapas construtivas, o que fez com
que as cales tradicionais fossem, parcialmente ou totalmente, removidas das misturas de
argamassa. A remoc¢ao das cales nas misturas de argamassa tem sido fator preponderam ao
aparecimento de patologias e sua auséncia dificulta a trabalhabilidade por parte da mao de obra,
ja que a mesma atua como plastificante, retentora de 4gua e aglomerante nas pastas (OLIVEIRA
e MENEZES, 2015). O presente trabalho visa discutir sobre a viabilidade de um dos substitutos
da cal nas misturas de argamassa para revestimento presentes no mercado, a “cal liquida”.
Caracterizada como um aditivo plastificante para argamassas de revestimento, a “cal liquida”,
como ¢ popularmente conhecida, confere plasticidade e trabalhabilidade as argamassas a base
de cimento, dispensando o uso da cal hidratada. Para avaliar esta e outras propriedades da “cal
liquida”, foi estipulado um traco em volume que servisse de referéncia e que fosse comumente
utilizado na cidade de Uberlandia-MG, sendo composto por uma parcela de cimento, uma
parcela de cal hidratada ou volume de “cal liquida™ pré-determinado pelo fabricante, e seis

parcelas de uma mistura de areia média-fina.
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As propriedades da argamassa, os substratos, as técnicas de execucdo e a as condigdes
ambientais do local onde se constréi o edificio sd@o os principais fatores que influenciam no
desempenho dos revestimentos de argamassa. O desconhecimento desses aspectos e da relagdo
entre eles pode ser apontado como um dos principais fatores determinantes da grande incidéncia
de manifestagdes patoldgicas nos revestimentos (PEREIRA, 2007, p.1).

Nesse contexto, o presente trabalho avalia momentos iniciais de pds-aplicacdo e em idades
subsequentes, pelo uso de métodos que simulem, em laboratério, situacdes préoximas das
condic¢des de obras encontradas na cidade de Uberlandia, estabelecendo um comparativo entre
um mesmo trago utilizando a cal hidratada e a “cal liquida” para, a partir disso, determinar quais
as consequéncias que a utilizacdo da “cal liquida” pode proporcionar ao comportamento,
desempenho e durabilidade das argamassas de revestimento.

A realizacdo do trabalho possibilitou investigar as propriedades das argamassas com ‘“cal
liquida” em seus estados fresco e endurecido, utilizando os ensaios propostos pela ABNT NBR
13281:2015 como base, além de verificar o comportamento e o desempenho dessas argamassas

quando aplicadas em parede de concreto.
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1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em compreender o comportamento da movimentagdo da
dgua na argamassa; tendo ‘“cal liquida” em sua composicdo e aplicada sobre substratos de
alvenarias, e os possiveis fendmenos de retragao e descolamento do revestimento; levando em
consideracdo as condi¢des as quais estdo sujeitos estes revestimentos, quer em termos de
solicitacdes quer em termos de deformagdes. Serdo avaliados momentos iniciais de pos-
aplicacdo e em idades subsequentes; pelo uso de métodos que simulem, em laboratorio,
situagdes proximas das condicdes de obras encontradas na cidade de Uberlandia.
Complementarmente, as avaliacdes comportamentais dirigidas as possiveis retragdes, os
revestimentos de argamassas, com uso de “cal liquida”, serdo submetidos aos ensaios de
aderéncia ao suporte, caracterizando seus comportamentos em relacao a estabilidade de fixacao

ao substrato.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, tem-se como objetivos intermedidrios:

e Avaliar as alteracdes nas propriedades de argamassas de revestimento feita com traco
padrao (comumente utilizado nas construcdes em Uberlandia-MG) através da utilizagao
de “cal liquida” em sua composi¢ao.

e [Estabelecer comparativo entre trago 1:1:6 (cimento:cal:areia) utilizando cal hidratada e
“cal liquida”.

e Realizar ensaios de consisténcia na argamassa em seu estado fresco.

e Estudar o desempenho fisico-mecanico das argamassas no estado endurecido através de
ensaios propostos pela ABNT NBR 13281:2005.

e Executar placas de revestimento em parede de concreto para avaliacdo de desempenho

segundo ABNT NBR 15575:2013.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Revestimento em Argamassa

A argamassa, conforme ABNT NBR 13281:2005, € classificada como uma mistura homogénea
entre partes, em suas devidas propor¢des, de agregado(s) middo(s), aglomerante(s)
inorgénico(s) e dgua, sendo opcional a presenca de aditivos ou adi¢des, com propriedades de
aderéncia e endurecimento posterior. Vale ressaltar que, em grande parte das argamassas
utilizadas nas obras da regido, utiliza-se areia lavada como agregado mitdo, cimento Portland
como aglomerante e cal hidratada.

Outra definicdo de argamassa € a de um material composto por duas fragdes distintas, sendo
uma delas a fracdo ativa, representada pelos aglomerantes, e a outra a fracao inerte, composta
pelos agregados. PEREIRA (2007), lembra que a maior parte das argamassas mistas tem sua
fracdo ativa representada pelo cimento e pela cal hidratada, sendo o primeiro elemento
responsavel por grande parte da resisténcia mecanica e, o segundo, pela capacidade de
deformacao das argamassas. Diferentemente da fracao ativa, a fracdo inerte, composta por areia,
ndo participa das reagdes de endurecimento.

Os tipos de argamassas sao especificados a partir de sua finalidade, sendo elas: assentamento,
revestimento de paredes e tetos, argamassa de uso geral, argamassa para reboco, argamassa
decorativa em camada fina e argamassa decorativa em monocamada (ABNT NBR
13281:2005).

A ABNT NBR 13529:1995 define revestimento em argamassa como sendo cobrimento de uma
superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a receber acabamento
decorativo ou constituir-se em acabamento final. O revestimento de argamassa de areia serd

constituido pelas seguintes camadas continuas, superpostas e uniformes:

e Emboco (massa grossa), aplicado sobre a superficie chapiscada

e Reboco (massa fina), aplicado sobre emboco

Conforme dito anteriormente, os revestimentos de argamassa podem ser compostos por uma ou
mais camadas, sendo os limites de espessura para revestimentos de paredes e tetos internos e

externos indicados pela ABNT NBR 13749:1996 conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Espessuras admissiveis revestimentos internos e externos.

; Espessura
Revestimento P
(mm)
Parede interna S =e =20
Parede externa 20=e =30
Tetos mterno e externo e =20

Fonte: ABNT NBR 13749:1996.

2.1.1 Substratos para aplicacdo da argamassa

Para todos os casos, o sistema de revestimento em argamassa deve ser aplicado sobre base ou
substrato composto por um conjunto bem aderido e continuo que atenda os critérios de
desempenho globais. Em casos que o mesmo nao atenda a esses requisitos (atendimento a
execu¢do e desempenho satisfatérios), deve-se optar pela utilizacdo de elementos que
proporcionem, de maneira satisfatéria, uma solu¢cdo em ambito geral como por exemplo a

utilizacdo do chapisco como preparacdo de base para aplicacdo da argamassa (BAUER, 2005).

2.1.2 Chapisco

Com espessura entre 3mm e Smm, o chapisco é um procedimento de preparacdo da base que
cobre a superficie desejada com uma camada de argamassa fina, tornado a base dspera e
aderente para receber a argamassa de revestimento. O chapisco convencional, normalmente
feito com uma argamassa fluida no traco 1:3 (cimento:areia) em volume, deve ser projetado
energeticamente, de baixo para cima, contra a superficie a ser revestida. A aplicacio devera ser
feita sobre superficie previamente umedecida, o suficiente para que nao ocorra a absor¢do da
dgua necessdria a cura da argamassa (YAZIGI, 2009, p.490).

Segundo a ABCP (2002), os chapiscos corriqueiramente utilizados podem ser diferenciados

conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Principais tipos de chapisco quanto a aplicagcdo (Modificado ABCP, 2002)

Chapisco tradicional — feito a partir de argamassa fluida de
cimento e areia media-grossa no traco 1.3 a 1:5 (cimentosareia)
e aplicado a partir de lancamento energético sobre a superficie
desejada. com o auxilio de uma colher de pedrero.

Chapisco rolado — composto por argamassa de trago 1:3
(cimentorareia), empregada em sua maior parte funto a adesivos
poliméricos latex. A aplicacdo é feita com rolo de pintura (rolo
para textura), exigindo boas condigdes de planeza do substrato
para uma correta aplicacio.

Chapisco industrializado — trata-se de uma argamassa
industrializada que deve ser misturada com agua e aplicada
sobre substrato com o uso de desempenadeira dentada
(processo similar a argamassa colante para assentamento de
ceramica). Sua aplicacdo resulta em filetes orientados que

representam a rugosidade obtida

Fonte: Modificado ABCP (2002).
2.1.3 Embogo

Os sistemas de revestimento podem ser compostos por uma ou mais camadas, ou seja, por
embocgo e reboco ou camada tnica. Em casos em que hé a presenca do embog¢o, 0 mesmo tem
a funcdo de cobrir e regularizar a superficie do substrato ou chapisco, resultando em uma
superficie apta a receber a camada de reboco ou revestimento posterior. Para tanto, o embogo
deve possuir uma porosidade e textura superficial compativel com a capacidade de aderéncia
da camada de acabamento (ABNT NBR 7200:1998).

Segundo CANDIA (1998) o emboco geralmente é a camada mais espessa do revestimento,
possuindo aderéncia ao substrato e oferecendo textura adequada para a aplicagdo de outra

camada subsequente.
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2.1.4 Reboco

O reboco é uma segunda camada de revestimento utilizada para cobrir o emboco, oferecendo
uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou se constitua no acabamento

final. Sua espessura € apenas o necessario para constituir uma superficie lisa continua e integra.

2.1.5 Massa unica (embogo paulista)

Quando o revestimento é feito em camada tnica, o0 mesmo é executado diretamente sobre os
substratos, sem a necessidade de se aplicar o emboco. Neste caso, a camada unica desempenha
duplo papel, atendendo as exigéncias do emboco e da camada de acabamento (reboco)
(BAUER, 2005). BAUER (2005), ainda comenta sobre os sérios problemas advindos de
espessuras excessivas (superiores a Scm) de emboco ou para camada tnica, podendo causar ndo

sO sobrecargas como também problemas de retragdo e provavel fissuragdo.

2.2 Propriedades da argamassa de revestimento

2.2.1 Estado fresco
O estado fresco envolve propriedades importantes e crucias a elaboragdo do conceito de

trabalhabilidade da argamassa.

2.2.1.1 Consisténcia e plasticidade

A consisténcia representa a facilidade em que a argamassa tem de se deformar sob acdo de
cargas. A ABNT NBR 7215:1996 propde o ensaio para determinacao do indice de consisténcia
normal a partir do abatimento de um corpo de prova tronco-conico em mesa padronizada (flow
table) que possibilite deferir 30 golpes para a partir disso, seja feito a medida do didmetro da
base do tronco de cone. Esse indice representa a capacidade das argamassas em resistir a
deformacao aplicada, possibilitando a classificacdo das argamassas em secas (a pasta preenche
0s vazios entre os graos), plasticas (a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na

superficie dos graos dos agregados) e fluidas (os graos ficam imersos na pasta) (SILVA, 2006).
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A plasticidade € a propriedade no qual a argamassa, em seu estado fresco, tende-se a permanecer
deformada ap6s a reducao das tensdes de deformacio, sendo uma propriedade importante para
a fase de acabamento do revestimento. As argamassas podem ser classificadas quanto a
plasticidade em: argamassas gordas, argamassas médias e pobres (magras), conforme a

quantidade de aglutinante presente na pasta (OLIVEIRA e MENEZES, 2013).

2.2.1.2 Retengdo de dgua

A retencdo de dgua € uma propriedade associada a capacidade da argamassa, em seu estado
fresco, manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provoquem perda de dgua
de amassamento, seja por evaporacdo ou pela absor¢cdo de dgua da base. A retencdo de dgua
deve prevalecer diante de solicitacdes que provoquem perda de dgua como, a evaporagdo, a
succdo do substrato e a hidratacdo do cimento e carbonatacdo da cal (CINCONTTO et al.,

1995).

2.2.1.3 Coesdo

Argamassas ditas coesas sao aquelas que ndo apresentam problemas relacionados a segregacao
entre os agregados middos e a exsudacdo da dgua, a pasta é visualmente homogénea sem
distin¢do entre as fases dispersas e a matriz aquosa (OLIVEIRA e MENEZES, 2015). A coesao
na argamassa refere-se as forcgas fisicas de atracdo existentes entre as particulas sélidas da

argamassa e as ligacoes quimicas da pasta aglomerante (CINCOTTO et al., 1995).

2.2.1.4 Adesdo inicial

A adesdo inicial é capacidade de unido inicial entre a argamassa em seu estado fresco e o
substrato. Segundo ROSELLO (1976) citado por SILVA (2006), a adesdo inicial é uma
propriedade advinda das caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante e a baixa tensao
superficial da pasta, sendo funcdo inversa ao consumo de aglomerantes e, dessa forma,

propiciando adesio fisica ao substrato.
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2.2.1.5 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade representa a facilidade com que a argamassa pode ser misturada,
transportada, aplicada, consolidada e acabada em uma condi¢do homogénea. Para SABBATINI
(1984), uma argamassa pode ser considerada trabalhdvel quando se distribui com facilidade ao
ser assentada, nao gruda na ferramenta ao longo da aplicacao, ndo segrega durante o transporte,
nao endurece quando em contato com superficies absortivas e permanece pldstica tempo
suficiente para que toda operagdo seja executada.

A determinacdo da trabalhabilidade € resultado da juncdo das propriedades citadas em tépicos
anteriores (consisténcia e plasticidade, retencdo de dgua, coesdo e adesdo inicial) com o
acréscimo de outras propriedades como exsuda¢do (tendéncia de separacdo da dgua e dos
agregados devido efeito da gravidade) e a densidade de massa (relagdo entre massa e volume
do material).

O grande volume de propriedades a serem tratadas tornam a avaliacdo, quantificacdo e
prescricdo de valores de trabalhabilidade das argamassas uma dificil tarefa, uma vez que
depende de fatores que vao além dos citados, como habilidade de execucdo por parte da mao

de obra, de propriedades do substrato e da técnica de aplicacao (CASCUDO et al., 2005).

2.2.2 Estado endurecido

As propriedades da argamassa em seu estado endurecido estdo diretamente ligadas a
durabilidade do revestimento, nesse estado avalia-se a sua resisténcia a fissuragdo, a penetracao
de agentes agressivos e a deformacgdes (de origem térmica, higroscopica ou advindas de

recalques) impostas pela estrutura (OLIVEIRA e MENEZES, 2015).

2.2.2.1 Aderéncia

A aderéncia ao substrato € uma das principais caracteristicas para a argamassa de revestimento,
ela representa a resisténcia a tragdo existente entre a argamassa e a base. Para CARASEK
(2007) é de suma importancia o conhecimento acerca das caracteristicas da base, garantindo
uma boa aderéncia a partir da interacio entre os materiais (argamassa e base) e, dessa forma,

evitar com que ocorra o desplacamento da argamassa.
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A aderéncia deriva da unido de trés propriedades da interface argamassa-substrato, sendo elas
a resisténcia de aderéncia a tracdo, a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensdo de
aderéncia (dada pela razao entre a drea de contato efetivo e a drea total possivel de ser unida).
Segundo SANTOS (2008), fatores como as condi¢des de rugosidade, a umidade e absor¢do do
substrato, os componentes da pasta, a espessura de aplicacio e a capacidade retentora de dgua

da argamassa influenciam diretamente as suas propriedades de aderéncia.

2.2.2.2 Resisténcia mecdnica

Para CARASEK (2007), a resisténcia mecanica € a propriedade dos revestimentos em
apresentar um estado de consolidag¢do interna tal que apresentem aptidao para suportarem
esforcos mecanicos diversos, sendo geralmente traduzidos por tensdes simultineas de tragao,
compressao e cisalhamento. A ABNT NBR 13279:2005 padroniza ensaios para obten¢do da
resisténcia a compressdo e tragdo, sendo o primeiro feito em corpos de prova cilindricos e o
segundo feito a partir de ensaio de tracao na flexdo em corpos de prova prismaticos.

A obten¢do da resisténcia a tragdo € um aspecto relevante por se tratar do método que
caracteriza a resisténcia da argamassa aos esforcos que provocam fissuracdo (OLIVEIRA e
MENEZES, 2013). Diferentemente a relevancia dada aos valores obtidos para resisténcia a
tracdo, os valores de resisténcia a compressdo, ndo representam um bom requisito para
avaliacdo do desempenho das argamassas, mas sdo fundamentais ao controle de qualidade da

argamassa (CAVALHEIRO, 1995).

2.2.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade € a propriedade das argamassas responsédvel por caracterizar aspectos
fisicos da pasta em seu estado fresco, tais como o teor de ar incorporado, o teor de finos e a

retencao de dgua.

2.2.2.4 Retragdo

A retragdo € a propriedade associada a variacao de volume da pasta aglomerante devido a perda
acentuada da dgua de amassamento e pelas reagdes de hidratacdo dos aglomerantes. Esta

propriedade apresenta papel fundamental ao desempenho das argamassas quanto a durabilidade
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e estanqueidade; e sua ocorréncia acentuada estd diretamente relacionada ao aparecimento de
fissuras nos revestimentos.

As argamassas apresentam maior disponibilidade ao aparecimento de fissuras quando: ricas em
cimento (devido a suas reagdes quimicas de hidratacdo); quando ha alta relacdo
dgua/aglomerante e as mesmas retraem devido a perda excessiva de dgua de sua composicao;
em clima quente e seco com ventos fortes acelerando a evaporagdo; e devido a elevado volume
de vazios a ser preenchido pela pasta aglomerante.

Quanto maior o teor de finos nas argamassas, maior serd o seu volume de vazios e, portanto,
maior serd a quantidade de 4gua de amassamento para preenche-los. Por exigirem mais dgua, a
presenca do alto teor de finos interfere no endurecimento da argamassa e leva a uma redugao
de sua resisténcia mecanica advindas da alta relacdo dgua/aglomerante. A Figura 2 exemplifica

arelacdo entre volume de vazios, granulometria do agregado miudo e a retracao.

Figura 2 — Classificagdo das areias quanto a distribui¢do granulométrica e sua influéncia na retragdo plastica

Continua Descontinua Uniforme

X X X X
¢eece

Vv Vv2 Vv3

Volume de vazios: Vv1 < Vv2 < W3 Retragao: continua < descontinua< uniforme

Fonte: Carasek (2008).

A areia existente na argamassa atua como uma espécie de esqueleto sélido, evitando parte das
variagdes volumétricas por secagem e, por consequéncia, os riscos de fissuracao.

Em casos em que a secagem da argamassa ¢é estabelecida de maneira lenta, a mesma dispde de
tempo suficiente para atingir uma resisténcia a tracdo necessdria para suportar as tensoes
internas que surgem. Mas quando o clima é quente, seco e com ventos, a perda de dgua €

acelerada e risco de fissuracao € acentuado.
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BASTOS (2001) em citagdao de SILVA (2006), classifica a retracdo da argamassa conforme o

seu estado fisico em:

Retracdo plastica: advinda da perda de dgua da argamassa antes da pega do cimento.
Nessa condi¢do fisica da argamassa, a fracdo sélida dispde de mobilidade entre as
particulas umas das outras, e a diminui¢ao do volume do sistema corresponde ao volume
de 4gua perdida;

Retracdo no estado endurecido: conhecida como retracio por secagem, ocorre apos a
pega do cimento e tem sua magnitude de retragcdo total conforme o grau de dificuldade

encontrado para a remogao da dgua.

2.3 Aditivos

Os aditivos sdo produtos quimicos que podem ser adicionados a argamassa afim de melhorar

caracteristicas como plasticidade, tempo de utilizacao, resisténcia mecanica, impermeabilidade,

aparéncia e durabilidade.

SANTOS (2008), cita os principais aditivos empregados nas argamassas, sendo eles:

Plastificantes, que visam melhorar a trabalhabilidade das argamassas;

Incorporadores de ar, que proporcionam melhor plasticidade, adesdo inicial e aumentam
aretencdo de d4gua, mas em contrapartida, reduzem a resisténcia a tragdo, compressao e
aderéncia;

Retardadores de pega, que retardam o inicio da hidrata¢do do cimento;

Adesivos, que proporcionam aderéncia quimica ao substrato;

Impermeabilizantes, que reduzem a permeabilidade da argamassa;

Hidrofugantes, que reduzem a absor¢ao de d4gua da argamassa sem impedir que a mesma
troque gases com o meio;

Retentores de dgua, que s@o polimeros usualmente utilizados na forma de solugao, com
a finalidade de modificar ou melhorar propriedades como: resisténcia, deformabilidade,

adesdo, impermeabilidade e durabilidade.

2.1.1 Aditivo Plastificante: “cal liquida”

Com designagdo popular criada por fabricantes de produtos liquidos cuja principal funcio é

incorporar bolhas de ar nas argamassas, a “cal liquida”, aditivo produzido a base de resinas
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naturais e plastificantes, confere trabalhabilidade (liga) as argamassas em seu estado fresco.
Maior parte do aditivo vendido no mercado € constituido por elevado percentual de d4gua e uma
pequena parcela de um residuo, que em andlise de espectrofotometria no infravermelho, revela
a presenca preponderante de sais de 4cido lignossulfonico (GUIMARARES et al., 2004).

N3ao existe nenhuma norma técnica da ABNT vigente para o controle desse tipo de produto.
Segundo GUIMARAES et al. (2004), a incorporacio de vazios internos nas argamassas
proporcionado pela “cal liquida”, pode comprometer a atividade aglomerante do cimento e
provocar seu rapido envelhecimento, apresentando trincas, fissuras, esfarelamento

(pulveruléncia) e até mesmo provocando seu descolamento.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa analisar as consequéncias advindas da utilizacdo de aditivo
plastificante “cal liquida” nas argamassas de revestimento produzidas em obras na cidade de
Uberlandia-MG. Para tanto, foi estipulado um traco padrdo em volume de 1:1:6
(cimento:cal:areia) que representasse o traco comumente utilizado na cidade.

A partir do trago citado € feito um comparativo entre argamassas que utilizaram cal hidratada
em sua composicdo (mais utilizadas nas obras) e argamassas que utilizaram “cal liquida”

conforme especificacio do fabricante.

3.1 Materiais Utilizados

Para a producdo das argamassas a serem ensaiadas, foram escolhidos materiais conforme
popularidade dos produtos mais utilizados por grandes construtoras em Uberlandia-MG. Vale
ressaltar que todos os materiais empregados nos ensaios obedecem aos critérios de aceitagao
estabelecidos pelas normas vigentes da ABNT, garantindo que sua utilizacdo nio ofereca
nenhuma interferéncia aos resultados obtidos.

A opcdo por materiais (principalmente o cimento, a cal hidratada e a “cal liquida™) vastamente
utilizados na cidade de Uberlandia-MG permite aos resultados maior aproximagao ao que é
realmente executado em obras da cidade.

A opcdo e caracteristica dos materiais sdo representadas a seguir:
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Cimento Portland

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado o cimento Itai CP II-Z-32 da marca Votorantim.
Esse cimento é composto de clinquer (calcario e argila) e pozolana, sendo indicado para
fabricacdo de argamassa de assentamento e revestimento. A Tabela 2 oferece maiores detalhes
quanto ao teor de cada componente do cimento Portland composto, para as classes de resisténcia

de 25, 32 e 40 Mpa (atingidas aos 28 dias).

Tabela 2 — Teores dos componentes do cimento Portland composto

Componentes (% em massa)
. Classe de —
Sigla resisténcia Clinquer + sulfatos Escéria granulada Material Material
de cilcio de alto-forno pozolanico carbonitico
25
CPII-Z 32 94 -76 - 6-34 0-10
40
Fonte: ABNT 11578:1991
Cal hidratada

A cal hidratada utilizada para realizacdo dos ensaios foi a Cal Hidratada CH III Itau fabricada
pela Votorantim Cimentos. Segundo o fabricante, a cal atende aos requisitos técnicos da norma
ABNT NBR 7175:2003 (Cal hidratada para argamassa — Requisitos), sendo composta por
hidréxidos de célcio e magnésio e indicada como componente de argamassas de assentamento
e revestimento para uso interno e externo.

A cal citada é facilmente encontrada no comércio da regido e utilizada pelas construtoras de

Uberlandia-MG.

Aditivo plastificante: “cal liquida”

A ““cal liquida” utilizada foi a Sikanol Alvenaria da marca Sika. O fabricante descreve o produto
como um aditivo de base sintética concentrado capaz de proporcionar as argamassas frescas

Otima liga e efeitos plastificantes e estabilizadores, tornando-as de consisténcia mais pléstica e
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com constante lubrificacdo. O produto é indicado para argamassas de rebocos internos e
externos e para assentamento de alvenarias de modo geral.

A proporcdo utilizada nas argamassas produzidas para os ensaios obedece ao que € sugerido
pelo fabricante, sendo o produto adicionado a 4gua de amassamento na dosagem de 100 ml a

300 ml para cada saco de cimento de 50 kg.

Areia (fina e média)

Neste estudo, a utilizagdo da areia média compds o chapisco (tragco 1:3 de cimento:areia)
aplicado sobre substrato de parede de concreto para produgdo das placas de argamassa 50 cm x
50 cm com 2,0 cm de espessura. Para as demais argamassas, as areias fina e média foram
misturadas em propor¢des iguais para producdo do traco padrdo (1:1:6 de cimento:cal:areia)
utilizado nos ensaios de tracdo na flexdo, compressao e para as placas submetidas aos ensaios
de arrancamento e avaliacao da permeabilidade pelo método do cachimbo.

A areia utilizada foi fornecida pelo laboratério de materiais da Universidade Federal de
Uberlandia e sua extracdo, feita pela empresa Eldorado localizada na cidade de Sdo José dos
Campos — SP.

Para a averiguacgdo da distribuicao granulométrica da areia fornecida, utilizou-se as peneiras da

série normal indicadas na ABNT NBR 7211:2009.

Agua

Para realizacdo dos experimentos, foi utilizado a 4gua obtida pelo fornecimento publico da rede
DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgoto) de Uberlandia. A principio considera-se
que toda 4gua potdvel € apropriada para o uso em argamassas, sendo assim, nao foi realizado

nenhum ensaio para caracterizagdo da dgua utilizada.

3.2 Métodos utilizados

3.2.1 Planejamento experimental

O presente trabalho foi desenvolvido com intuito de identificar a influéncia da “cal liquida” na
confeccdo de argamassas sob traco de 1:1:6 (cimento:cal:areia), sendo o mesmo comumente

utilizado na cidade de Uberlandia-MG. Para tanto, foram avaliadas propriedades das
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argamassas nos estados fresco e endurecido e suas propriedades quando aplicada como
revestimento em substrato de concreto.
A Figura 3 resume os ensaios realizados para as argamassas em seus estados fresco, endurecido

e aplicadas como revestimento em substrato de concreto.



Figura 3 - Diagrama dos ensaios no estado fresco, endurecido e no revestimento

PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

25

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
* Consisténcia (ABNT NBR
13276:2005)

* Densidade de argamassa no estado
fresco (ABNT NBR 13278:2005%)

ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
* Resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias (ABNT
NBE 13279:2005) - CP 50 mm x 100 mm

* Resisténcia a tragio na flexfio aos 7, 14 e 28 dias (ABNT
NBE 13279:2005) - CP 40 mm x 40 mm x 100 mm

ENSAIOS NO REVESTIMENTO

* Resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28
dias (ABNT NEE 13276:200%) - Pastitha
circular 50 mm x 10 mm

= Absorgéo de agua pelo Método do

Cachimbo aos 28 dias (ABNT NBR
14992:2003 - Anexo G)

« Contagem e medicio das fissuras visivels
aos 28 dias

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2 Caracterizacao dos materiais
3.2.2.1 Granulometria
A caracterizagdo da areia fina e média utilizada nos tragos de argamassa, foi obtida a partir das

peneiras da série normal indicadas na ABNT NBR 7211:2009. A vibragdo das peneiras foi feita

manualmente nas condicdes expressas pela Figura 4.

Figura 4 — Peneiras da série normal sobrepostas para realizag¢do do ensaio

Fonte: Autor (2018).

A andlise granulométrica garantiu que o diametro méximo e o médulo de finura se enquadrem

aos critérios estabelecidos por norma.
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3.2.2.2 Massa especifica e massa unitdria

A massa especifica € definida como a massa do material por unidade de volume, excluindo os
poros internos das particulas (vazios). J4 a massa unitdria, segundo a ABNT 7810:1983, € a
massa da unidade de “volume aparente” do agregado, isto ¢, incluindo na medida deste volume
0s vazios entre os graos.

A massa especifica das areias média e fina foram obtidas conforme os principios da ABNT
NBR 9779:1987, utilizando o frasco de Chapman para a avaliacdo do volume ocupado pela
areia excluindo seus vazios. O volume a ser utilizado para o cdlculo da massa especifica € obtido
pela diferenca do volume final do liquido no frasco (com dgua até a marca de 200 cm3 e 500 g
de areia seca em estufa a 110°) com o volume inicial (somente dgua até a marca de 200 cm3).
A Figura 5 demonstra algumas das etapas do ensaio e a Equacio 1 expressa a formula aplicada

para obtenc¢ao dos resultados.
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Figura 5 — Determinag@o da massa especifica da areia a partir de frasco de Chapman

(A) (B)

(A) Frasco de Chapman a ser utilizado — (B) Frasco de Chapman com 200 ml de 4gua e 500g de areia fina

seca, devidamente agitados em repouso para posterior leitura

Fonte: Autor (2018).

500
= m Equacao 1

Onde:
O = massa especifica do agregado miudo, expressa em g/cm?3;

L = leitura final do frasco;

Os valores para massa especifica do cimento e cal foram obtidos através do fabricante em fichas
de informacgdes de seguranca dos compostos quimicos do material, fazendo desnecessério a
andlise destes insumos. Para a determinagao da massa unitdria foi utilizado a ABNT NBR NM
45:2006, valor importante para a conversdo do traco volumétrico para traco em massa. Os

resultados foram obtidos pela Equacao 2.
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Y= ———— Equacio 2

Onde:

Y = massa unitdria em kg/m3;

Mgra = Massa do recipiente mais amostra;
MR = Massa do recipiente;

VR = Volume do recipiente.

3.2.3 Produgdo dos painéis em substrato de concreto

As argamassas utilizadas nos painéis para a realizacdo posterior do ensaio de arrancamento e
avaliacdo da permeabilidade (Método do Cachimbo), foram produzidas no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal de Uberlandia. Sua aplicagdo foi feita
em massa Unica, sobre substrato de parede de concreto localizada ao fundo do laboratério,
exposto a agdes climdticas, simulando a dindmica de um cdmodo ndo coberto com faces
internas e externas.

Anterior a aplicacdo dos revestimentos em argamassa; foram feitas e posicionadas molduras
em madeira afim de garantir as dimensdes e espessura esperadas para os painéis (50cm de
largura por 50cm de altura e 1,5cm de espessura); aplicado chapisco de traco de 1:3
(cimento:areia grossa) de modo a preencher pelo menos 75% da area disponivel pela moldura,
aplicado o revestimento em camada tnica sob o traco 1:1:6 (cimento:cal:areia) e acertado suas

arestas com a desempenadeira conforme Figura 6.
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Figura 6 — Etapas para producdo dos painéis de argamassa

(A) (B)

(A) Chapisco realizado dentro a moldura — (B) Modelo finalizado
Fonte: Autor (2018).

Foram produzidos um total de 6 modelos de painéis revestidos em argamassa, sendo o painel
localizado na extremidade esquerda na Figura 7 - (A) e na extremidade direita na Figura 7 - (B)
produzidos apenas a categoria de teste e, portanto, ndo foram utilizados para a execucao de

nenhum dos ensaios propostos
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Figura 7 — Painéis finalizados na parte externa e interna da parede

(B)

(A) Painel na face externa da parede ndo avaliada — (B) Painel na face interna da parede nao avaliada

Fonte: Autor (2018).

Na face externa da parede, os painéis foram posicionados a uma altura de 130cm do piso com
o intuito de receberem maior incidéncia solar ao longo do dia. Ja os painéis localizados na face
interna da parede, foram posicionados a 10cm do piso, com intuito de receberem o minimo
possivel de incidéncia solar. Os detalhes do posicionamento dos painéis de argamassa podem

ser vistos pela Figura 8.
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Figura 8 — Posicionamento dos painéis de argamassa

255 | 56 |1 1
] C]
o
= VISTA D1
CL intemo CH intemo
CL extemo CH externo
VISTA 02
(A)
i 1
=]
-
o f
=]
o
] * ] L
DT VISTA 01 VISTA 02

(B)
(A) Croqui do local de aplicacdo dos painéis CL e CH — (B) Vista das faces interna e externa da parede

Fonte: Autor (2018).

Dos 4 painéis avaliados, 2 foram produzidos com a utilizagdo de cal hidratada CH III e 2
produzidos com a utilizagao de “cal liquida”. Destes painéis, foi posicionado um painel de cada
espécie na face externa da parede e um de cada espécie na face interna da parede. Os painéis
foram identificados como: CH externo e CH interno para argamassa com cal hidratada aplicada
na face interna e externa e, CL externo e CL interno, para argamassa com cal hidratada aplicada

na face interna e externa.
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3.2.4 Preparo das argamassas

As argamassas foram produzidas no Laboratério de Materiais da Universidade Federal de
Uberlandia e tiveram o auxilio de um pedreiro para a execug¢do dos painéis assentados em
substrato de concreto. A mao-de-obra e a argamassa de revestimento sdo aqui consideradas
condicdes fixas, j4 que foram controladas para ndo ocorrerem oscilacdes e assim exercerem
influéncia na avalia¢do do revestimento.

Conforme as construtoras entrevistadas, o traco em volume 1:1:6 (cimento:cal hidratada:areia
média-fina) ¢ comumente utilizado na execucdo de reboco em massa Unica na cidade de
Uberlandia. O traco segue a propor¢ao de 1 parte de cimento, 1 parte de cal hidratada ou volume
de “cal liquida” sugerido pelo fabricante e 6 parcelas de areia média-fina. Foi adotado a
proporcao de 200ml de “cal liquida” para um saco de cimento de 50kg conforme indica¢do do
fabricante. A Tabela 3 representa o tragco utilizado convertido para massa com as devidas

proporcdes dos materiais.

Tabela 3 — Traco padrdo utilizado em volume e em massa

Volume Massa (Kg)
Traco i C
¢ Cimento Cal Areia | Cimento Cal - Areia — A
Fina Media
CH 1 1 ] 1 0,62 4,28 4,24 1,78
CL 1 1 6 1 0,62 4,28 4,24 1,15

Fonte: Autor (2018).

A mistura das argamassas foi feita com auxilio de argamassadeira planetaria com capacidade

de 20 litros conforme Figura 9.



34

Figura 9 — Argamassa produzida em aragamassadeira no trago em volume 1:1:6

A) (B)
(A) Argamassadeira planetdria utilizada para mistura dos materiais — (B) Argamassa CL pronta

Fonte: Autor (2018).

3.3 Ensaios Realizados

3.3.1 Argamassa no estado fresco

O seguinte topico caracteriza de maneira basica as argamassas produzidas com a utilizacdo de
cal hidratada e “cal liquida” no estado fresco. Para esta avaliacdo, considerou-se apenas o indice
de consisténcia obtido a partir do abatimento de corpos de prova tronco de cone na mesa de

abatimento conforme a ABNT NBR 13276:2002.

3.3.1.1 Indice de consisténcia

A avaliagdo da consisténcia das argamassas foi feita em funcdo de seu espalhamento apds a
aplicacdo de um determinado nimero de golpes na mesa de consisténcia. Depois de
devidamente moldado e desformado, a argamassa em forma de tronco conico recebeu 30 golpes
exercidos pela mesa de consisténcia (Figura 10) conforme previsto pela ABNT NBR
13276:2002. O indice de consisténcia proposto pela ABNT NBR 13276:1995 € de 255mm +

10mm, sendo as dosagens feitas afim de se obter argamassas com valores dentro desta faixa. O
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espalhamento do material foi mensurado com o auxilio de um paquimetro com precisido de

0,05mm.

Figura 10 — Determinacéo do indice de consisténcia

(A) I (B)

(A) Argamassa modelada em tronco cdnico para o ensaio — (B) Mensuragdo do espalhamento com paquimetro

Fonte: Autor (2018).

3.3.1.2 Densidade de massa no estado fresco

A ABNT NBR 13278:2005 define a metodologia utilizada para a obtencdo da densidade de
massa no estado fresco, sendo seus critérios obedecidos na execucao do ensaio. Primeiramente,
utilizou-se um recipiente cilindrico de PVC com volume aproximado de 400ml para a colocacao
de 3 camadas submetidas a 20 golpes cada e, mais 5 golpes finais em uma tltima camada a ser
arrasada com régua. O procedimento foi realizado apenas 1 vez para cada traco (CH e CL) e os

cilindros preenchidos com argamassa foram pesados conforme Figura 11.
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Figura 11 — Pesagem do recipiente cilindrico preenchido com argamassa

Fonte: Autor (2018).

A densidade de massa é obtida aplicando-se a Equacdo 2, resultando em um valor para a

argamassa CH e um para a CL.

D = @ x 1000 Equacdo 3

r
Onde:
Mc = Média da massa do recipiente cilindrico de PVC, contendo a argamassa de
ensaio, em g;
Myv = massa do recipiente cilindrico de PVC vazio, em g;

Vr = volume do recipiente cilindrico de PVC, em cm3.
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3.3.2 Argamassa no estado endurecido

No estado endurecido, os dois tracos de argamassa (CH e CL) foram submetidos a ensaios
mecanicos para avaliagdo da resisténcia a compressao axial e tracdo na flexao para as idades de
24 horas, 14 dias e 28 dias.

Nos painéis de argamassa, foi executado o mapeamento da fissuracdo, avaliado a
permeabilidade através do Método do Cachimbo e realizado o ensaio de arrancamento para

obtencdo de valores de aderéncia a tragdo aos 28 dias.

3.3.2.1 Resisténcia a compressdo axial

Determinou-se a resisténcia a compressao para os corpos de prova nas idades de 24 horas, 7
dias e 28 dias. Foram ensaiados 6 corpos de prova de dimensdes 50 mm x 100 mm para cada
idade, sendo 3 deles com CH e 3 com CL.

Os ensaios foram realizados conforme critérios apresentados pela ABNT NBR 13279:2005 com
adequacdo referente a forma dos corpos de prova ensaiados, sendo estes cilindricos ao invés

dos prisméticos propostos pela norma conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Ensaio de compressao axial

\

(A)
(A) Corpo de prova cilindrico de CH a ser ensaiado aos 7 dias de idade — (B) Ruptura do corpo de prova

Fonte: Autor (2018).

3.3.2.2 Resisténcia a tragdo na flexdo

A avaliacdo da resisténcia a tracao foi feita seguindo os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
13279:2005. Foram ensaiados um total de 9 corpos de prova CH e 9 corpos de prova CL de

dimensdes 40mm x 40mm x 160mm em uma prensa da marca Instron conforme mostrado pela

Figura 13.
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Figura 13 — Ensaio de resisténcia a tracio na flexdo

Fonte: Autor (2018).
A resisténcia a tragdo € obtida através da Equacao 4.

_ 1,5F¢L

R
f 403

Equacao 4

Onde:
R¢ € a resisténcia a tragdo na flexdo, em megapascals;
F¢ € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L € a distancia entre os suportes, em milimetros;

3.3.3 Revestimento
3.3.3.1 Resisténcia de aderéncia a tragao

Para a determinagdo da resisténcia de aderéncia, foi realizado o ensaio de arrancamento nos
painéis de revestimento de 50cm x 50cm e 1,5cm de espessura aos 28 dias de idade. O ensaio
¢ adaptado aos procedimentos citados pela ABNT NBR 13276:2005, sendo extraidos apenas 5
corpos de prova por painel ao invés dos 6 propostos pela norma conforme representado pela

Figura 14. Os equipamentos e materiais utilizados sdo expressos pela Figura 15.
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Figura 14 — Painel de argamassa CL interna com pastilhas coladas e numeradas

Fonte: Autor (2018).

Figura 15 — Aparelhagem e materiaias necessarios a realizagcdo do ensaio

©)

(A) Equipamento hidraulico — (B) Adesivo estrutural ep6xi — (C) 1- Furadeira com serra copo acoplada, 2-

Escova de aco e 3- Pastilhas circulares.

Fonte: Autor (2018).
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As etapas realizadas para execugdo do ensaio sdo as seguintes:

e Perfuracdo das placas de argamassa com auxilio de uma serra copo com 50 mm de
diametro externo acoplada em furadeira;

e Limpeza da superficie do corpo de prova a receber a cola com escova de aco;

e (Colagem das pastilhas circulares de 50mm e 15mm de espessura com adesivo estrutural
epoxi envolvendo as pastilhas com tiras de papeldo a fim de evitar o escorrimento da
cola;

e Arrancamento dos corpos de prova (apds secagem da cola) com equipamento
hidraulico;

e Preenchimento dos resultados obtidos em tabela padronizada da ABNT NBR
13276:2005;

Os tabela utilizada para coletar todos os dados fornecidos pelo ensaio estd apresentada no

Apéndice B.

3.3.3.2 Absorgdo de dgua pelo Método do Cachimbo

Para a verificacido da permeabilidade a dgua superficial das argamassas citadas, foi utilizado o
M¢étodo do Cachimbo (POLISSENI, 1986). Trata-se de um ensaio nao normatizado no Brasil
que permite a quantificacdo da 4gua absorvida pelo revestimento ao longo de um periodo de
tempo especifico. Para a realizacdo do ensaio, utiliza-se um cachimbo de vidro graduado em
0,1ml a ser fixado no revestimento com massa de calafetar. O cachimbo de vidro, apds
devidamente fixado com massa de calafetar (sem oferecer vazamentos), deve ser preenchido
cuidadosamente com dgua até o nivel de referéncia zero (pressdo inicial de 92mm de coluna de

agua). Os materiais utilizados para a execucao do ensaio podem ser vistos pela Figura 16.
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(A) (B)
(A) Cachimbo graduado em 0,1ml — (B) Massa de calafetar
Fonte: Autor (2018).

A reducdo na altura de dgua corresponde a vulnerabilidade do material quanto a penetracdo da
dgua. O ensaio foi realizado nos 4 painéis de argamassa (CL e CH) com idade de 28 dias,

fixando 1 cachimbo em cada um dos painéis (Figura 17).

Figura 17 — Ensaio de absorc¢do de dgua pelo Método do Cachimbo (POLISSENI, 1986)

Fonte: Autor (2018)
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Nos casos em que o ensaio indicou valores exorbitantes de absor¢do foi desprezado o resultado
afim de garantir que erros como a ma fixa¢do ou posicionamento inadequado do cachimbo
(acima de fissuras visiveis) ndo fossem cometidos. Foram realizadas leituras do cachimbo a
cada 5 minutos até completar-se 15 minutos de ensaio ou o nivel de dgua atingir a marca de

4,0ml, fazendo-se um total de duas leituras em cada um dos painéis.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Fisica dos Materiais

4.1.1 Granulometria

A caracterizacdo granulométrica enquadrou as areias no intervalo do médulo de finura da zona

utilizdvel que varia de 1,55 a 2,20. A Gréfico 1 apresenta as curvas granulométricas obtidas

para as areias fina e média do laboratdrio partindo dos expressos pelo Apéndice A.

Grafico 1 — Curvas granulométricas obtidas pela caracteriza¢do
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(A) Curva granulométrica da areia fina — (B) Curva granulométrica da areia média.

Fonte: Autor (2018).
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4.1.2 Massa especifica e massa unitdria

A massa especifica das areias média e fina foram obtidas conforme os principios da ABNT
NBR 9779:1987, utilizando o frasco de Chapman para a avaliacdo do volume ocupado pela
areia excluindo seus vazios. Os valores para massa especifica do cimento e cal foram obtidos
através do fabricante em fichas de informagdes de seguranca dos compostos quimicos do
material, fazendo desnecessario a analise destes insumos.

Para a determinacdo da massa unitdria foi utilizado a ABNT NBR NM 45:2006, valor
importante para a conversiao do traco volumétrico para traco em massa. Os resultados foram

obtidos estdo dispostos na Tabela 4 juntamente aos valores de massa especifica.

Tabela 4 — Massa especifica dos s6lidos e massa unitdria

Material Massa Especifica (kg/m?) Ma S(i{;:i;;a ra
Areia fina 2639 1474
Areia média 2625 1459
Cal 2210 636
Cimento 3000 1033

Fonte: Autor (2018).

4.2 Estado Fresco

4.2.1 Ensaio de consisténcia

As argamassas produzidas tiveram sua consisténcia enquadrada na faixa de 255mm + 10mm
conforme proposto pela norma ABNT NBR 13276:1995. Tal escolha se justifica pela
trabalhabilidade oferecida pela argamassa nesta faixa de consisténcia e pelo fato de o controle
dessa caracteristica no estado fresco nortear a andlise de desempenho no estado endurecido.
Além disso, a opcao por essa faixa de valores foi averiguada apds a realizacao de testes iniciais
em que as argamassas apresentaram exsudacgao e segregacao.

O indice de consisténcia foi obtido pela média dos valores ensaiados, a Tabela 5 apresenta os

resultados do traco em estudo.
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Tabela 5 — indice de consisténcia para os tracos produzidos

Traco Diimetro (mm) Relaciio |Indice de consisténcia
(1:1:6) Medida 1 Medida2 | Medida 3 alc (mm)
Cal Hidratada (CH) 264.20 258.80 254,40 1.78 25913
Cal Liquida (CL} 257.69 250,00 258.00 1.15 25523

Fonte: Autor (2018).

Pelos resultados obtidos, percebe-se que a utilizagcdo de “cal liquida” ofereceu valores menores
para relacdo dgua/cimento na mistura. Tal resultado era esperado, ja que a “cal liquida” ¢ feita
a base de resinas naturais e plastificantes que dao liga as argamassas e, portanto, oferecem maior
fluidez com menos quantidade de 4gua ao se comparar com o trago de cal hidratada.

A cal hidratada funciona como uma espécie de lubrificante na mistura, reduzindo o atrito entre
os graos de areia e aglutinando a areia ao restante dos componentes da massa. Sua auséncia na
argamassa CL trouxe um aspecto poroso e visualmente pouco coeso ao revestimento. Segundo
GUIMARAES et al. (2004), a “cal liquida” provoca a incorporagdo de vazios na argamassa que
podem comprometer a atividade aglomerante do cimento e ocasionar rdpido envelhecimento da
massa a partir do aparecimento de trincas, fissuras, esfarelamento (pulveruléncia) e até mesmo

provocando seu descolamento.

4.2.2 Densidade de massa no estado fresco

A avaliacao da densidade de massa no estado fresco foi feita determinando o peso da argamassa
em um determinado volume conhecido. Tal fator e inversamente proporcional ao teor de ar
incorporado na mistura, quanto menor o teor de ar na argamassa, maior serd a sua densidade.
Os resultados obtidos podem ser vistos pela Tabela 6 e Grafico 2, no qual se apresenta a

densidade das argamassas CH e CL.

Tabela 6 — Densidade de massa no estado fresco

Trago Mcig) | Mv(g) | Vr{cm?®) Densidade
(kg/m?)
CH 7474 130,5 370,3 1665,95
cL 731,9 130,5 370,3 | 1624,09

Fonte: Autor (2018).
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Houve uma diferencga significativa de densidade entre as argamassas CH e CL. As argamassas
com cal hidratada apresentam maior densidade devido a presenga do aglomerante no trago
padrdo representar maior peso do que o volume equivalente de aditivo para a produciao de um
mesmo traco. Além do ponto citado, a “cal liquida” incorpora bolhas de ar quando utilizada na
argamassa, resultando em pequenos pontos vazios dentro da mistura e, portanto, resultando em
menor densidade ao se comparar com a argamassa de CH.

Diante dos resultados obtidos, os tracos CH e CL podem ser classificados como D4 segundo a

Grafico 2 — Densidade de massa no estado fresco

1665,55

1624,09

Densidade [kg/m®)

mCH mCL

Fonte: Autor (2018).

ABNT NBR 13281:2005 conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Densidade de massa no estado fresco

D idade d tad . .
Classe ensidade de massa :D estado Método de ensaio
fresco kg/m
D1 < 1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
2 ABNT NER 13278
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
Do = 2000

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.




4.3 Estados Endurecido

4.3.1 Densidade de massa no estado endurecido
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A densidade de massa dos corpos de prova prismaticos endurecidos com 28 dias de idade, foi

feita a partir da média de massa de trés corpos de prova de cada traco (CH e CL), dividindo o

valor obtido por seus volumes. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8 — Densidade de massa no estado endurecido

Trago b H Comprimento| Massa |Volume |Densidade

(mm) | (mm) (mm) (g) (em?) | (Kg/m?)
CH1 41,1 40 160,4 483,00 | 263,7 | 183164
CH2 40,9 40,1 160,3 490,00 262,9 | 1863,78
CH3 40,35 40,2 161,35 456,2 261,7 1857, 70
cL1 40,3 39,14 160,3 391,6 252,8 | 1548,76
CL2 40,9 39,85 160,15 4084 261,0 1564,61
CL3 40 39,15 160,1 384,7 250,7 | 1534,40

Fonte: Autor (2018).

A diferenca existente entre a densidade dos corpos de prova endurecidos CH e CL existe por

conta da presenca da cal hidratada no traco CH, tornando a argamassa mais densa ao se

comparar com a quantidade equivalente de cal liquida no trago CL. Para a producdo de 1 trago

padrao de CH necessita-se de 620 g de cal hidratada, j4 para a producdo do traco CL utiliza-se

apenas 4 mL de cal liquida, correspondendo a aproximadamente 4 g do produto. O fato de a cal

liquida incorporar ar a mistura também pode ter influenciado diretamente na densidade dos

corpos de prova endurecidos, tomando os espacos da massa por pequenas bolhas de ar.

A ABNT NBR 13281:2005 classifica as argamassas quanto a densidade de massa aparente no

estado endurecido. A partir dos resultados obtidos, a argamassa CH foi classificada como M6

e, a argamassa CL, como M4 conforme expresso pela Tabela 8.
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Tabela 9 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

Classe Densidade de ITIE|55E-| aparente no Método de ensaio
estado endurecido kg/m?
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 12003 1600 ABNT NBR 13280
M4 1400 a 1800
M3 1600 a 2000
1% 1] = 1800

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Nesta etapa da caracterizacdo mecanica, foram ensaiados 3 corpos de prova em 3 diferentes
idades (24 horas, 7 dias e 28 dias) para cada um dos dois tragos produzidos (CH e CL),
totalizando 18 corpos de prova ensaiados. O ensaio foi feito no Laboratério de Estruturas da
Universidade Federal de Uberlandia e executado conforme descricdo da ABNT NBR
13279:2005. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabelas 10 e Grafico 3.

Tabela 10 — Resisténcia a compressdo

= Resisténcia a Média 5 Resisténcia a Média
E compressdo (MPa) | (MPa) ﬁ compressdo (MPa) | (MPa)
m | CPL-CH| 1,26 @ [CP10-CL| 1,04

2| cP2-cH| 1,58 1,42 2 |cP11-cL| 1,19 0,97
~|cP3-cH| 142 ~ | cp12-cL| o068

w | CPA-CH| 2,36 w [CP13-CL| 1,77

= | cPs - CH 3,04 2,84 < |cP1a- a1 1,91 1,81
~ lcP6-cH| 3,13 T leps-c| 1,75

w | CP7 - CH 3,1 w |CP16-CL| 1,58

'f; CP8-CH| 2,93 3,08 E CP17-CL| 1,96 1,72
™ 1 cPo-CH 3,2 ™ lcpig-cL| 1,61

(A) (B)
(A) Resisténcia a compressdo dos corpos de prova CH — (B) Resisténcia a compressao dos corpos de prova
CL
Fonte: Autor (2018).
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Grafico 3 — Resisténcia a compressio axial dos corpos de prova CH e CL
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Fonte: Autor (2018).

Nota-se que o traco CH obteve melhores resultados quanto a resisténcia a compressao ao
comparar com o traco CL. Em estudo similar, Lara, Salvador e Garcia (2017), estabeleceram
comparativo entre a resisténcia a compressao de argamassas de revestimento a base de cal
hidratada e aditivo plastificante liquido. Os resultados obtidos por esse estudo expressam uma
pequena variacdo de valores de suporte, no qual o traco com cal hidratada apresentou maior
capacidade.

FORTI (2017), em estudo para avaliar a influéncia da cal hidratada nas caracteristicas da
argamassa de revestimento, verificou um crescente aumento na resisténcia a compressao na
presenca de porcentagens maiores de cal hidratada em traco padrdo. No entanto, para um
acréscimo de 20% de cal no traco, percebeu-se uma queda na resisténcia que, segundo FORTI
(2017), € devido a argamassa possuir um volume de cal ideal a ser utilizado.

Os resultados obtidos foram enquadrados nas diferentes classes de resisténcia aos 28 dias
propostas pela ABNT NBR 13281:2005, conforme mostrado na Tabela 11. O traco CH foi

classificado como pertencente a classe P3 e o traco CL classificado como classe P2.



Tabela 11 — Resisténcia a compressdo

Resisténcia a8 compressio . ]
Classe Método de ensaio
MPa
P1 <2,0
P2 1,5a3,0
P3
252845 ABNT NBR 13279
P4 40a6,5
PS5 5,5a9,0
PG > 8,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

4.3.3 Resisténcia a tracao na flexao
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A quantidade de corpos de prova para os ensaios de resisténcia a tra¢do na flexdo foi feita de

maneira similar aos de compressao axial, sendo produzidos um total de 18 corpos de prova

prismaticos, sendo 9 corpos de prova CH e 9 corpos de prova CL a serem ensaiados nas idades

de 24 horas, 7 dias e 28 dias. Os critérios utilizados para a realizacdo desse ensaio obedecem

ao que € estabelecido pela ABNT NBR 13279:2005 e seus resultados podem ser vistos pela

Tabela 12 e Gréfico 4.

Tabela 12 — Resisténcia a tracao

& |Resisténcia a tragio | Média & |Resisténcia a tracdo| Meédia
.- (MPa) (MPa) .- (MPa) (MPa)
@ |cP1-CH| 0,78 @ [CP10-CL| 1,02

2| cp2-cH| 0,79 0,82 2 |cp11-cL| 0,98 1,02
~|cp3-cH| 0,38 = cpiz-cl| 1,07

o | CPA-CH| 145 o [CP13-CL| 1,29

S| CP5-CH| 1,63 1,55 T |CP14-CL| 1,36 1,34
“lcpe-cH| 1,57 ~lepis-cL| 1,37

w | CPT-CH| 1,57 v |CP16-CL| 22
Slcps-CH| 1,68 1,76 Slcp17-cL| 2,04 2,14
™Ilcpo-CcH| 204 ~lcp1g-cL| 2,17

(A)

(A) Resisténcia a tracdo dos corpos de prova CH — (B) Resisténcia a tracdo dos corpos de prova CL

(B)

Fonte: Autor (2018).
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Grifico 4 — Resisténcia a tragdo na flexao dos corpos de prova CH e CL

2,5
2
-1 ®
o
&
o w15
moa
g =
e
i
] 1
o
0,5
] 5 10 15 20 25 30
Idade
(dias) —i— CH —ig—CL

Fonte: Autor (2018).

Os resultados obtidos pelo ensaio demonstram que o traco CL obteve resisténcia a tragdo em
constante crescimento acentuado, tornando seus valores superiores ao do trago CH em idade
aproximada de 15 dias. Tal comportamento € contrdrio ao observado por OLIVEIRA e
MENEZES (2015) em estudo sob traco semelhante ao analisado (1:1:6 de cimento:cal ou
aditivo plastificante:areia). Nele obtiveram-se valores crescentes para o tragco com cal hidratada
com idades mais avancadas e resultados estdveis para argamassa com aditivo plastificante.

As argamassas CL produzidas apresentaram aspecto pouco coeso em seu estado fresco, o que
segundo RAGO e CINCOTTO (1999) se reflete na resisténcia a tracdo no estado endurecido,
tendo um significado de tensdo e podendo ser medido por meio de ensaio de tragdo pura.

A ABNT NBR 13281:2005 classifica a resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas a partir

das faixas de valores expressos pela Tabela 13, sendo as argamassas ensaiadas classificadas

como R3 para o traco CH e, R4 para o traco CL.
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Tabela 13 — Resisténcia a tra¢do na flexado

Resisténcia a tragdo na flexdo

Classe Método de ensaio
MPa
R1 =1,5
R2 1,0a2,0
R3
L,5a27 ABNT NBR 13279
R4 2,0a3,5
RS 2,7a45
R6 >3,5

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

4.3.4 Resisténcia de aderéncia a tragdo

Os painéis de CH e CL, tanto externo quanto internos, foram produzidos em massa tnica de 1,5
cm de espessura sobre substrato de concreto chapiscado e submetidos ao ensaio de
arrancamento na idade de 28 dias. A ABNT NBR 13749:2013 prevé requisitos minimos a serem

atendidos para resisténcia de aderéncia a tracdo conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para embogo e camada tinica

Local Acabamento [lﬁa}
Pintura ou base para reboco =020

Interna — -
Parede Ceramica ou laminado =030
Pintura ou base para reboco =030

Externa —

Ceramica =030
Teto =020

Fonte: ABNT NBR 13749:2013.

Os resultados de resisténcia a aderéncia (Ra) obtidos pelo ensaio podem ser vistos na Tabela

15 e, as abreviacOes utilizadas para retratar o local de ruptura, pela Figura 18.
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Figura 18- Formas de ruptura no ensaio de resisténcia a tracdo para sistema de revestimento com chapisco
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Fonte: ABNT NBR 13528:2010.

Tabela 15 — Resultados experimentais do ensaio de arrancamento

Corpos Face externa da parede Face interna da parede
de Ra Local de ruptura (%) Utnl.dar.le Ra Local de ruptura (%) Ur"nl.dar.le
prova | (MPa) media (%) | (MPa) media (%)
CH1 0,11 B(30%); E(70%) 0,32 E(100%)
CH2 0,23 B(20%); E(80%) 0,24 E(80%); F[20%)
CH3 0,21 B(85%); E(15%) 5,89 0,20 E(100%) 8,7
CH4 0,20 F(100%) 0,27 F(100%)
CH5 0,21 |B(30%); C(5%); E(65%) 0,29 D(30%); E(70%)
CL1 0,13 B(35%); E(65%) 0,08 B({10%); D{90%)
CL2 0,19 B(80%); E(20%) 0,25 D{70%); E{30%)
CL3 0,10 B(85%); E(15%) 6,1 0,21 E{100%) 9,13
CL4 0,15 |B(60%); C(5%); E(35%) 0,20 D(20%); E(80%)
CLS 0,12 |B(60%); C(5%); E{35%) 0,21 E(100%)

Fonte: Autor (2018).

O presente estudo constatou variagdes enquadradas como medianas ou neutras para os indices

do coeficiente de variacdo, garantindo ao ensaio pouca dispersdo entre os valores obtidos

(Tabela 16). Os corpos de prova CH apresentaram razodvel desempenho tanto na face interna,

quanto na face externa da parede, atingindo valores minimos aceitdveis para paredes internas
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previstos pela ABNT NBR 13749:2013. Diferentemente dos valores obtidos pelos corpos de
prova CH, os corpos de prova CL tiveram esse resultado atingido apenas na face interna da

parede.

Tabela 16 — Coeficiente de variacdo conforme posi¢@o do painel

Coeficiente de Variacio (%)

Posicionamento Tipo de argamassa
do painel
CH CL
Interno 25% 26%
Externo 18% 33%

Fonte: Autor (2018).

As argamassas ensaiadas obtiveram média de resultados de resisténcia a aderéncia (Ra) de
0,23MPa para argamassas CH e 0,16MPa para argamassas CL. A ABNT NBR 13281:2005,
classifica os resultados obtidos como A2 para argamassas CH e Al para argamassas CL

conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo

Resisténcia potencial de . ]
Classe L. . Método de ensaio
aderéncia a tracdo MPa
Al <0,20
A2 =0,20 ABMNT MBR 15258
A3Z =0,30

Fonte: Autor (2018).

Os resultados na face interna foram maiores para as duas argamassas ensaiadas, tal fato pode
ser explicado pela grande insolacdo presente nos primeiros dias de cura dos painéis de
argamassa, atingindo temperaturas de até 33°C. As argamassas CH e CL posicionadas na parte
externa receberam insolac¢ao durante todo o periodo da manha e tarde, acelerando a secagem da
dgua responsdvel por promover a hidratacdo do cimento e ocasionando o aparecimento de
fissuras devido a retracao.

SILVA et al. (2009), em trabalho para investigar a influéncia da cura no desempenho de
chapiscos produzidos com Cimento Portland de Alto-forno, reproduziram o ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracdo e obtiveram valores médios de resisténcia de aderéncia para
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revestimento com idade de 28 dias em condicdes de cura imida e sem ela. O estudo reforca a
hipdtese citada, acrescentando a necessidade de cura imida do chapisco em condi¢des de muita
insolacdo a partir dos valores obtidos na Tabela 18. A cura imida ndo foi realizada apds
aplicacdo do chapisco, o que pode ter comprometido a resisténcia de aderéncia a tragao diante

dos valores obtidos nas interfaces C e D.

Tabela 18 — Influéncia da cura no desempenho de chapiscos produzidos com Cimento Portland de Alto-forno

; Resisténcia ]
Condicoes de| Idade do . . | Desvio . Ruptura
cura revestimento de aderéncia - adrio CV (%) redominante
| média (MPa) | * P
Com cura i
L 0,34 0,1 29,01 Chaplﬁcnfargamaﬁﬁa
Umida i
28 dias
Sem cura i
L 0,29 0,11 38,27 Chaplﬁcnfargamaﬁﬁa
Umida
Com cura i
“mid 0,36 0,05 14,52 Chaplﬁcnfargamaﬁﬁa
umida
125 dias
Sem cura i
L 0,21 0,06 28,67 Chaplﬁcnfargamaﬁﬁa
Umida

Fonte: Silva, Gomes e Santos (2009).

4.3.5 Absorg¢ao de agua pelo Método do Cachimbo

O ensaio de absor¢ao de dgua pelo Método do Cachimbo (POLISSENI, 1986) foi realizado nos
4 painéis de argamassa, aonde se definiu 2 pontos aleatérios e distintos em cada painel para a
fixacdo do cachimbo (dispositivo de vidro graduado em décimos de ml). O ensaio visa a
obtencdo de valores que mensurem a permeabilidade dos revestimentos argamassados a partir
do trago padrdo, com a utilizag¢do de cal hidratada e cal liquida na composi¢do das argamassas.
Segundo SILVA (2006), o nimero de fatores que podem influenciar esse tipo de ensaio é vasto,
aspectos como o aumento da relagdo dgua/cimento acarretariam ao aumento da agua de
emassamento (visando a obten¢do de um indice de consisténcia desejavel), que por sua vez
proporcionariam uma redu¢do na quantidade de argamassa na colher do pedreiro, interferindo
na energia de langcamento e, assim, influenciando diretamente ao resultado obtido no ensaio de

permeabilidade e absor¢ao de dgua.

A Tabela 19 e o Grafico 5, apresentam os resultados obtidos na avaliacdo de permeabilidade

pelo Método do Cachimbo (POLISSENI, 1986) na idade de 28 dias.



Tabela 19 — Avaliacdo de permeabilidade nas faces interna e externa da parede

Face externa da parede
Painel Medida 1 (mL) Medida 2 (mL)
S minutos |10 minutos |15 minutos | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos
CH 0,3 0,8 1,2 0,7 11 1,5
CL 2,2 2.9 31 1,02 1,57 1,98
Face interna da parede
Painel Medida 1 {mL} Medida 2 (mL}
S minutos |10 minutos |15 minutos |5 minutos [ 10 minutos | 15 minutos
CH 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2
cL 0,41 0,7 0,92 0,5 0.4 0,67
Fonte: Autor (2018).
Grafico 3 — Distribuigdo das medidas 1 e 2 ao longo do tempo
35 31
3
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(A) Resultados das duas mediadas feitas na face externa da parede — (B) Resultado das duas medidas feitas na
face interna da parede — (C) Média entre os valores obtidos para CH e CL.

Fonte: Autor (2018).

Os painéis de CL foram mais absortivos do que os painéis CH para todas as medi¢des. Observa-
se que os resultados obtidos pelos painéis de face externa foram de magnitude superior ao dos
painéis de face interna, sendo este comportamento compativel ao esperado. Os painéis na face
externa da parede ensaiada, por receber maior insolacdo, se mantiveram livres de umidade
interna por periodos maiores de tempo; oposto ao que ocorreu com 0s painéis na face interna.
Esta hipétese deve ser levada em consideracdo por conta do grande volume de chuva presente
em dias anteriores ao ensaio, o que nao confere aos resultados a real capacidade absortiva das

argamassas produzidas, mas possibilita estabelecer um comparativo entre os painéis CH e CL.
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4.3.6 Patologias observadas

Ao longo de todo o periodo de estudo direcionado aos painéis de argamassa, foram observadas
apenas patologias advindas do fendmeno de retracdo. As dilatacdes e contracdes dos
revestimentos em substratos rigidos submetidos a acdo climética, resultaram em esfor¢os de

tracdo e consequente fissuracdo (LIMA, 2008).

Fissuracao

Foi observado o surgimento de fissuras logo na primeira hora apds a aplicagcdo da argamassa
nos painéis, essa fissuracdo plastica ocorreu apenas no painel CH de face externa da parede,

conforme indicado em vermelho pela Figura 19.

Figura 19 — Fissuras observadas no painel CH de face externa apds 1 hora de aplicacdo da argamassa

Fonte: Autor (2018).

Outros registros de fissuras s6 foram feitos aos 28 dias, quando todos os painéis de argamassa

apresentaram fissurac@o. Os painéis CL se mostraram menos suscetiveis a fissuragdo, com
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fissuras praticamente imperceptiveis. J4 os painéis CH apresentaram algumas fissuracdes

conforme indicado em vermelho pela Figura 20.

Figura 20 — Fissuras observadas nos painéis aos 28 dias de idade

©) D)

(A) Fissuras no painel de CH na face externa da parede — (B) Fissuras no painel de CL na face externa da parede
— (C) Fissuras no painel de CH na face interna da parede — (D) Fissuras no painel de CL na face interna da
parede

Fonte: Autor (2018).
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O bom desempenho dos painéis CL em relacao aos painéis produzidos com cal tradicional pode
ser devido a “cal liquida” ndo necessitar de agua para se hidratar e, por consequéncia, ter sofrido

variacdes menores de retracdo por secagem do que a os painéis CH.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Para a realizacdo do presente estudo, foram empregados maior parte dos métodos de ensaio
sugeridos para classificacdo de argamassas proposto pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Tais ensaios possibilitaram a obtengdo satisfatéria de resultados para
avaliacdo da utilizagdo de “cal liquida” em trago padrao de argamassa na cidade de Uberlandia-
MG. Os ensaios foram realizados para o trago padrdo 1:1:6 (cimento:cal:areia), distinguindo-se
apenas pela utilizacdo de cal hidratada; no traco nomeado como CH e, utilizacdo de “cal
liquida”; pelo traco nomeado como CL. A partir dos resultados obtidos, foi possivel classificar
as argamassas desse estudo conforme a ABNT NBR 13281:2005 em:

e Traco com cal hidratada (CH): P3; M6; R3; D4; A2;

e Traco com “cal liquida” (CL): P2; M4; R4; D4; Al.
No estado fresco, foi fixada a relacdo dgua/cimento para espalhamento de 255mm = 10mm
como parametro de observacdo as caracteristicas do estado endurecido. As argamassas CL
obtiveram consisténcia enquadrada a essa faixa de valores com 55% de dgua a menos do que
foi utilizado nas argamassas CH. A reducdo da quantidade de dgua de amassamento acarretou
em suposta melhoria no desempenho da argamassa CL quanto a fissuracdo observada nos
painéis aplicados em substrato de concreto com 28 dias de idade.
Os ensaios de densidade no estado fresco e endurecido resultaram em valores inferiores para as
argamassas CL, o que infere a uma possivel existéncia de ar incorporado a mistura. Essa
suposicao so pode ser confirmada pela avaliagdao do ar incorporado na mistura com “cal liquida”
(critério ndo avaliado nesse estudo), servindo de sugestao aos interessados em desempenharem
estudos posteriores.
Quanto aos resultados da caracterizagdao mecanica, o trago CH obteve desempenho superior em
praticamente todos os ensaios realizados, salvo a resisténcia a tracdo na flexdao, em que a
argamassa CL obteve resultados superiores e resisténcia crescente apds idade de 15 dias
(comportamento contrario ao esperado).
Apesar de apresentar maior nimero de fissuras visiveis aos 28 dias de idade, a argamassa CH
obteve resultados superiores em grande parte dos ensaios realizados. O bom desempenho do
traco CH em ensaios como de aderéncia a tracdo e avaliagdo da permeabilidade pelo Método
do Cachimbo, indicam boa duracdo ao revestimento quanto a essas caracteristicas. No entanto,
o contraditério comportamento do tragco CL quanto ao aparecimento de fissuras, também pode

indicar um bom desempenho da mistura, sendo necessario estudos com maiores detalhes de
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caracteristicas fisico/quimica da “cal liquida” para validacdo das hipdteses sugeridas pelo

presente estudo.
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APENDICES

APENDICE A - Resultados da andlise granulométrica para areia fina e média.

68

Peneira 1 # determinagdo 2 ? determinagdo Retida | Modulo
Serie ABNT Retida | Retida |Acumulada| Retida | Retida |[Acumulada| Media de Faixa Areia Fina
# mm g % %o g % % % Finura
3/8" 9,52 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0 0
1147 6,30 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0 T
4 4,76 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0 10
8 240 1,1 0.1 0.1 0,8 0.1 0.1 0,1 0.1 0 25
16 1,18 ) 0,7 0,8 7,0 0.7 0.8 0,8 0,8 5 50
30 0,60 119,5 12,0 12,8 122,3 12,2 13,0 12,9 12,9 15 T0
50 0,30 512,7 514 64,2 513,8 514 64 .4 64,3 64,3 50 95
100 0,150 2119 279 921 278,71 279 92,3 92,2 92,2 85 100
Funda | < 0,075 78,8 7.9 100,0 LA 7.7 100,0 100,0 100,0
Amostra Total 997,30 100 100 999,70 100 100 100 1,70
MODULO DE FINURA Mddula Finura 1,70 Méddulo Finura 1,71 Médulo Finura Médio 1,70
Mddulo Finura (NBR 7217) 1,7
Diametro Maximo (mm) 0,60

Peneira 1 2 determinacgio 2 ? determinacgéo Retida | Modulo
Seérie ABNT Retida | Retida |Acumulada| Retida | Retida [Acumuladg Média de Faixa Areia Média
# mm g % % g % % % Finura
3" 9,62 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0 1]
14” 6,30 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0 7
4 476 2,0 02 02 1,8 0.2 0.2 0,2 0.2 0 10
8 240 24.4 24 2.6 226 2.3 24 25 2.5 0 25
16 1,18 52,1 g2 7.9 51,1 51 7.6 7.7 7.7 5 50
30 0,60 196,0 19,7 276 197,8 19,8 27 4 21,5 275 15 70
50 0,30 4330 435 71.0 437,2 438 71,2 71,1 7.1 50 95
100 0,150 217.4 21,8 92,8 2153 21,6 92.8 92,8 92.8 85 100
Funda | <0075 71,4 7.2 100,0 721 7.2 100.0 100,0 1000
Amaostra Total 996,30 100 100 997,90 100 100 100 2.02
MODULO DE FINURA Madulo Finura 2,02 Mddulo Finura 2,02 Madulo Finura Médio 2,02
Madulo Finura (NBR 7217) 20
Diametro Maximo (mm) 1.18



APENDICE B - Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia 2 tragio.
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Parede externa
Corpo de prova Pressio | Area do |Carga de| Tensdo
ne d1(mm)| d2 (mm) dm Area de embeolo |Ruptura Ra
(mm) | (mm?) |ruptura| ([cm?) (N) (MPa)
CH1 45,5 44 8 45,15 | 1601,05 1,5 11,642 [ 171,306 0,11
CH2 44,9 44,5 44,70 | 1569,30 3,2 11,642 | 365,452 | 0,23
CH3 45,1 45,3 45,20 | 1604,60 2.9 11,642 | 331,191 | 0,21
CH4 45 447 44 85 | 1579,85 2.8 11,642 | 319,770 0,20
CHS 45,3 45,3 45,30 | 1611,71 2.9 11,642 | 331,191 | 0,21
CL1 44 46,5 45,25 | 1608,15 1.9 11,642 | 216,987 | 0,13
CL2 45 44,9 44,95 | 1586,90 2,6 11,642 | 296,930 0,19
CL3 44,6 44.5 44 55 | 1558,78 1,3 11,642 | 148,465 0,10
CL4 445 44.5 44,50 | 1555,28 21 11,642 | 239,828 | 0,15
CLS 44.9 44,2 44 55 | 1558,78 1,59 11,642 | 181,584 | 0,12
Parede interna
Corpo de prova Pressio | Area do |Carga de| Tens3o
ne di(mm)| d2 (mm) dm Area de embolo | Ruptura Ra
(mm) | (mm?) |ruptura| (em?) (N) (MPa)
CH1 45 45,1 45,05 | 1593,97 4.5 11,642 [ 513,917 | 0,32
CH2 44.9 45,2 45,05 | 1593,97 3.4 11,642 | 388,253 0,24
CH3 44.9 447 44 80 | 1576,33 2,75 11,642 | 314,060 | 0,20
CH4 45,1 44 8 44,95 | 1586,90| 3,75 11,642 | 428,264 | 0,27
CHS 44.5 44 8 44,65 | 1565,79 4 11,642 | 456,815| 0,29
CL1 45,3 45,1 45,20 | 1604,60| 1,15 11,642 (131,334 0,08
CL2 45,2 45 45,10 | 1597,51 3,5 11,642 | 399,713 | 0,25
CL3 45,3 45,1 45,20 | 1604,60 3 11,642 | 342,611 0,21
CL4 45,2 45,3 45,25 | 1608,15 2.8 11,642 | 319,770 0,20
CLS 45,2 45 45,10 | 1597,51 2.9 11,642 | 331,191 0,21




