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RESUMO

SANTOS, White José dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa. Novembro de
2014. Desenvolvimento de metodologia de dosagem de argamassas de
revestimento e assentamento. Orientadora: Rita de Cassia Silva SantAnna
Alvarenga. Coorientadores: Reginaldo Carneiro da Silva e Leonardo Gongalves
Pedroti.

A construcao civil apresenta crescimento acelerado ocasionando um aumento na
demanda por materiais de construcéo e técnicas/praticas mais eficientes em prol da
criacao de sistemas construtivos, de modo a aumentar o nimero de pavimentos e
ampliar vaos. As argamassas atualmente disponiveis, seja para fins de
revestimento, assentamento, pisos ou até elementos estruturais, tem se tornado um
empecilho ao desenvolvimento de algumas solugdes técnicas devido a problemas
para se obter boa qualidade e caracteristicas adequadas a um fim mais especifico,
principalmente resisténcias mecanicas e de aderéncia. Diante deste contexto, este
trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia de dosagem experimental
que permita obter argamassas adequadas e de boa qualidade em fungdo do
local/condigbes de uso. Para validar esta metodologia, utilizou-se areia natural de
rio e areia artificial de britagem, em tragos que foram determinados conforme o
processo de dosagem. Foram realizados ensaios de teor de ar incorporado;
densidade de massa; consisténcia; resisténcias: a compressao axial, tracdo na
flexao e potencial de aderéncia a tracao; modulo de elasticidade dindmico; absor¢cao
de agua por imerséo e por capilaridade, porosidade e avaliagdo da tendéncia a
fissurabilidade em corpos de prova de argamassa, de modo a caracteriza-las. As
inovagdes propostas neste trabalho sdo: a forma de obteng&o dos teores de cada
componente baseada nas caracteristicas dos materiais e das condigdes da obra e
a forma de obtengéao do trago ideal através de curvas de aproximacgao por planilhas
eletrbnicas. Pode-se concluir que a metodologia é viavel, confiavel e eficiente, com
parametros e condi¢cdes de aplicagdo exequiveis em laboratorio, fabricas, ou em
obras, uma vez que corresponde a atividade simples que permitem obter os dados

desejados com uma confiabilidade de 95%.
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ABSTRACT

SANTOS, White José dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa. November,
2014. Development of methodology for determination of coating and
settlement mortar. Adviser: Rita de Cassia Silva SantAnna Alvarenga. Co-
advisers: Reginaldo Carneiro da Silva and Leonardo Gongalves Pedroti.

The civil construction has accelerated growth leading to an increase on the demand
for building materials and techniques more efficient practices for the creation of
building systems in order to increase the number of floors and expand vain. The
mortars currently available, either for the purpose of coating, laying, floors or even
structural elements, has become an impediment to the development of some
technical solutions due to problems to obtain good quality and appropriate
characteristics to a more specific purpose, mainly mechanical strength and bond.
Given this context, this work aims to develop a methodology of experimental dosage
that allows to obtain adequate and good quality depending on the location /
conditions of use mortars. To validate this methodology, we used natural river sand
and artificial sand crushing in traits that were determined according to the dosing
process. We conducted testing of incorporated air content; mass density;
consistency; resistances: to axial compression, traction in flexion and potential
adherence to traction; dynamic elastic modulus; water absorption by immersion and
capillary, porosity and evaluation of the tendency to fissuring on test bodies of
mortar in order to characterize them. The innovations proposed in this work are: how
to obtain the contents of each component based on the characteristics of materials
and the conditions of the work, and how to obtain optimal trace through
approximation curves by electronic spreadsheets. It can be concluded that the
methodology is viable, reliable, and efficient, with parameters and conditions of
workable application in the laboratory, plants, or works, since corresponds to simple

activity which allows to obtain the desired results with a reliability of 95% data.



1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As argamassas sdo extensivamente consumidas no mundo, seja como
revestimento de paredes, tetos e pisos ou, assentamentos em alvenarias de
vedacéo e estrutural (SANTOS, 2011). Nos ultimos anos, muitas empresas estao
substituindo as argamassas preparadas em obra pelas pré-fabricadas, devido a
dificuldade de estocagem de materiais e dosagem de forma eficiente no canteiro
de obras, aliadas as imprecisdes encontradas e deficiéncias de metodologias de
proporcionamento existentes (BARBOSA e SANTOS, 2013).

A ABNT NBR 13.281:2005 define as argamassas como uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosadas em obra ou em instalacdo prépria (argamassa
industrializada). Elas podem ser utilizadas em varios locais com fung&o
diferenciada, cada um dos empregos faz jus a uma série de propriedades que
corresponde a um tipo de argamassa especifico.

As argamassas devem: permitir deformacdes necessarias para o0s
diversos tipos de ambientes/situagdes; suportar/aderir aos blocos; resistir as
cargas atuantes sem apresentar rupturas; complementar sistemas de isolamento
acustico e térmico; ter adequada resisténcia a compressao, a tragao e ao ataque
de agentes quimicos oriundos de materiais de limpeza (se alvenaria a vista),
dentre outros (MARTINELLI, 1989 e SANCHEZ, 2013).

E preciso considerar que as diversas metodologias disponiveis
atualmente para argamassas se apresentam imprecisas ou muito restritivas a
regides ou tipos de materiais. As metodologias atuais compreendem: buscar o
teor 6timo de material plastificante (saibro, filitos ou p6 de calcario) conforme
Selmo (1989) para condi¢cdes generalistas, sem destacar com a relagdo entre
este plastificante e a umidade; ou em atender condi¢cdes especificas como a
execucgao de fachadas de edificios, segundo metodologia de Selmo e Helene
(1991); o uso plastificantes a base de argilas especificas de uma regiao (caulim

e arenoso), como no trabalho de Gomes e Neves (2002); dosar argamassas a
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partir do consumo maximo de finos e através de férmulas e consulta a tabelas ,
conforme Lara et al. (1995), que muitas vezes nao representam a realidade dos
materiais de uma determinada regido; dosagem através de ajuste, a partir de
conceitos de empacotamento de particulas, as curvas granulométricas do
agregado miudo segundo trabalho de Carneiro (1999) e; proporcionamento
através de modelamento matematico em software estatisticos com Rede
SIMPLEX, como os trabalhos de Bahiense et al. (2008) e Destefane e Holanda
(2011).

O desempenho da argamassa esta condicionado a aspereza,
determinada em func¢do da granulometria da areia (SAHMARAN et al., 2009;
MENG, 2012 e PENG et al., 2009) acabamento final (ondulagdes); resisténcia
mecanica (oriunda dos materiais empregados e de dosagem de forma eficiente),
quantidade de agua na mistura (HWANG e SOO KO, 2008; CADRY e DUVAL,
2002; SILVA, 2006).

Buscou-se com esta pesquisa obter uma metodologia de dosagem de
argamassas de revestimento e assentamento de alvenaria com eficiéncia
adequada em termos de custo e desempenho, tanto com o uso de areia natural

e/ou areia artificial.

1.2 JUSTIFICATIVA

A construgdo civil no Brasil apresenta crescimento acelerado
ocasionando aumento na demanda por materiais de construgdo e
técnicas/praticas mais eficientes. Neste contexto, tém grande destaque as
construgdes em alvenaria estrutural, argamassa armada pré-moldada, pisos de
alta resisténcia, revestimentos convencionais e de alta performance e alta
resisténcia, dentre outros. Isto se aplica aos varios setores econdmicos nos quais
€ requerido, por exemplo: aumentar o numero de pavimentos e ampliar vaos e
alturas; o desenvolvimento de seus elementos de forma mais resistente
permitindo o uso destas técnicas em construcdes de padrées mais elaborados,
de acabamento e leiaute diferenciados.

Percebe-se que uma parcela significativa das argamassas produzidas

atualmente possuem resisténcia mecanica, de aderéncia e fisica insatisfatorias
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para atender de forma plena a projetos com grandes cargas e condigdes
ambientais mais severas (RIBEIRO e JAGADISCH, 2003; SANTOS; 2011). A
seguir sdo apresentadas algumas situagdes encontradas em trabalhos a respeito
de argamassa de Cimento Portland:

e A argamassa armada, segundo Mota e Oliveira (2013), vem sendo
utilizada como material de reparo e reforgo tanto em estruturas de concreto
como de alvenaria, com resultados satisfatérios de resisténcia, ductilidade
e durabilidade das estruturas. Bueno (2000) também apresenta estas
argamassas em pecas pré-fabricadas em construgao de edificagbes para
servigos de educacgao, saude e para canalizagao de corregos e caixas para
a ligagao de rede coletora. Percebe-se que a qualidade da argamassa é
essencial na protecdo das armaduras contra corrosdo, dependendo
enfaticamente da relagdo agua/cimento (< 0,45) (MOTA e OLIVEIRA,
2013).

e Para alvenaria estrutural, Lima (2010) destaca que o estudo da
argamassa justifica-se porque esta desempenha um papel fundamental de
ligacao entre os blocos, devendo ser rigorosa a selegao dos materiais para
sua produgao e dosagem, sendo indispensavel o controle da execugao,
garantindo-se a espessura estabelecida em projeto e as caracteristicas do
produto final. O autor constatou que a espessura e a resisténcia a
compressdao da argamassa de assentamento podem influenciar na
resisténcia da alvenaria, sendo que a escolha correta deste compdsito pode
levar a otimizag&o da utilizagdo dos materiais associados.

¢ Os revestimentos argamassados, segundo Costa (2005) apresentam
problemas na qualidade de produgédo em Porto Alegre, sendo os principais
fatores os problemas na dosagem e misturas em canteiros de obras.

e Segat (2005) também verificou a presenga de manifestagdes patologicas
em revestimentos externos de argamassa de edificagdes de interesse
social com dez anos de idade em Caxias do Sul — RS, sendo que das 1788
edificacbes analisadas 65,32% apresentavam fissuras disseminadas,
9,56% fissuras mapeadas, 2,13% manchas de umidade, 22,82% vesiculas,
3,08% descolamento e 1,57% outros tipos de fissuras. O autor concluiu que
a maioria das patologias eram oriundas de problemas na fase de dosagem

e misturas dos materiais nos canteiros de obras.
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e Segundo Carneiro e Cincotto (1999), a composi¢cao e a dosagem das
argamassas adotadas no Brasil sdo feitas com base em tragos (massa ou
volume) descritos ou especificados em normas internacionais ou nacionais,
como Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT) e cadernos de encargos,
contudo ainda de forma bastante empirica.

e Laraetal (1995) afirmam que o adequado desempenho das argamassas
depende fundamentalmente da correta escolha dos materiais e de seu
proporcionamento.

A escolha de um traco esta condicionada ao desempenho esperado da
argamassa ao longo do tempo, ou seja, sua durabilidade. No entanto, na pratica
identifica-se 0 emprego de tragos mais pobres, como constataram Campiteli et
al. (1995), Kilbert (1995) e Schwarw (2006), o que reduz a qualidade do
revestimento.

As perspectivas sdo de mudanga quanto aos procedimentos para a
dosagem de argamassas, ressaltando-se que as publicagdes nacionais atuais
sdo ainda bem divergentes (processo de dosagem, interferéncias dos
constituintes, aspectos validos para regionalidades especificas, condi¢des
ambientais, entre outros), como se constata pela analise dos trabalhos de
Sabbatini et al. (1988), Martinelli (1989), Selmo (1989), Campiteli et al. (1995),
Lara et al. (1995), entre outros.

Diante disto, o desenvolvimento de uma metodologia de dosagem de
argamassas que permita obter de forma eficiente, alto desempenho e
durabilidade estes compdsitos, pode melhorar significativamente as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos elementos aos quais estiverem
associadas, maximizando sua utilizagdo para os locais convencionais e
possibilitando a incrementagdo em obras de maior complexidade.

Evidencia-se a importancia deste trabalho em prol do desenvolvimento
tecnolégico e de inovagao, com a criagdo de uma metodologia de dosagem de
argamassa para revestimentos e assentamentos mais eficiente, com
desempenho igual ou superior as existentes, possibilitando o emprego de
agregados naturais e artificiais, aglomerantes simples (cimento) ou composto
(cimento e cal), além de permitir a obtengcdo de uma argamassa de alta

resisténcia com uso de aditivos e adigdes minerais.



1.3 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia de
dosagem experimental com abrangéncia sobre as argamassas destinadas a
revestimento e assentamento em funcdo das propriedades no estado fresco
(coesdo e consisténcia) e no estado endurecido: resisténcias mecanica
(compressao, tracédo na flexdo e potencial de aderéncia a tragao) e indicadores
de durabilidade (porosidade e absorc¢éo).

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, prop6s-se desenvolver os
seguintes objetivos especificos:

» Realizar estudos tedricos sobre agregados, aglomerantes, argamassa,
comportamento dos materiais compdsitos e metodologias de dosagem; de
forma a permitir o embasamento tedrico-cientifico para o desenvolvimento
deste trabalho.

» Propor uma metodologia de dosagem experimental baseada nos estudos
realizados e aplicada as argamassas destinadas a revestimentos e
assentamentos.

» Validar a metodologia com avaliagdo de caracteristicas mecéanicas,
parametros que interferem na durabilidade, propriedades no estado fresco e

teste estatisticos para analise da variancia e dos intervalos de confianga.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Este estudo concentrou-se na pesquisa tedrico-experimental de busca
de uma metodologia de dosagem de argamassas com agregados naturais e
artificiais provenientes de apenas um fornecedor (cada), localizado na cidade de
Belo Horizonte - MG. Esta limitagdo se deve, principalmente, a logistica do
transporte, além de estocagem e disponibilidade de material para a realizagao
dos estudos. Associado a isto, foram avaliadas propriedades cujos
equipamentos e procedimentos eram acessiveis nos Laboratérios da
Universidade Federal de Minas Gerais, conforme disponibilidade dos recursos

materiais, humanos e financeiros destinados a esta pesquisa.



1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta tese foi dividida em 9 Capitulos conforme descrito a seguir.

O Capitulo 1 corresponde a introdugdo que contém a apresentagao do
contexto da pesquisa e justificativa do tema, seguida pela descricdo dos
objetivos, limitagdes e estrutura do trabalho apresentado.

O Capitulo 2 discorre sobre os agregados para construgao civil abordando
seus tipos e propriedades e como isto influéncia nas propriedades em relagéo
ao uso na industria da construgao civil, sobretudo argamassas.

O Capitulo 3 aborda os aglomerantes para Construgéo Civil, destacando
seus tipos e como eles influenciam nas propriedades das argamassas.

O Capitulo 4 apresenta as argamassas, descrevendo seus tipos,
propriedades e intervenientes correlacionados.

Fecha-se a parte de revisdo com o Capitulo 5, que se caracteriza pelo
detalhamento das metodologias de dosagem de argamassas e comportamentos
técnico-cientificos ja existentes para compésitos cimenticios, em especial para
as argamassas, destacando suas vantagens, desvantagens e abrangéncias.

Para desenvolver e validar a metodologia, apresenta-se no Capitulo
6(Materiais e Métodos Empregados) o detalhamento e caracterizagdo dos
procedimentos e técnica utilizados para desenvolver a metodologia;
detalhamento dos materiais e ensaios que serdo utilizados na pesquisa
experimental de modo a viabilizar a verificacdo/certificagdo do método de
dosagem experimental proposto.

O Capitulo 7 corresponde a apresentagao da proposta de metodologia de
dosagem de argamassa para revestimentos e assentamentos, a partir da revisao
bibliografica e de resultados de SANTOS (2011).

O Capitulo 8 aborda os resultados e analises técnicas-cientificas e
estatisticas, conclusdes dos tragos basicos e da validacdo da metodologia de
dosagem proposta.

Tem-se o fechamento deste trabalho no Capitulo 9 com as conclusdes e
as sugestdes para pesquisas futuras.

Encerra-se a tese com as referéncias bibliograficas citadas ao longo do

trabalho segundo as normas vigentes.



2 AGREGADOS PARA A CONSTRUGAO CIVIL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O termo “agregados para a construgao civil” € usado no Brasil pelo
segmento do setor mineral que produz matéria-prima para emprego na
construcao civil, e se refere as substancias minerais areia, cascalho e rocha
britada que entram em misturas para produzir concreto, asfalto e argamassa ou
sao utilizados in natura em base de pavimentos.

Todas as unidades da federagdo do Brasil sdo produtoras de areia,
sendo as estatisticas estimadas pela relagdo areia/cimento e areia/asfalto para
os varios usos da areia na construgdo civil (DNPM — INFORME MINERAL, 2014).
Sao Paulo é o estado com maior produgédo e consumo, concentrando 23,3% do
total nacional em 2012, seguido por Minas Gerais (11,8 %) e Rio de Janeiro
(7,35%). Quanto ao pregco da areia, o mais alto (R$40,00/t) em 2012 foi
encontrado no Distrito Federal (DNPM - SUMARIO MINERAL, 2014).

Como principais municipios produtores, com mais de 1 milhdo de
toneladas em 2011, podem-se citar Sdo Luis (MA), Sdo Pedro do Parana (PR),
Uniao da Vitdria (PR), Cabo Frio (RJ), Seropédica (RJ), Viaméao (RS), Anhembi
(SP), Bofete (SP), Leme (SP), Mogi das Cruzes (SP), Mogi Guagu (SP), Registro
(SP), Roseira (SP) e Tremembé (SP) (DNPM - SUMARIO MINERAL, 2014).

O consumo de areia se da praticamente todo na industria da construgao
civil. Seu uso é dividido entre os subsetores de revenda (lojas de materiais de
construgéo), concreto pré-misturado, fabricagdo de pré-moldados de concreto,
concreto asfaltico e material para compor a base/sub-base de rodovias. Segundo
informagdes constantes no site da ANEPAC (2014) o consumo de areia esta
dividido conforme Figura 1.

Em 2013 o cenario econdmico da industria de constru¢ao mostrou que,
apesar de ter-se registrado uma desaceleracdo das vendas no mercado
imobiliario, o crescimento da construgdo foi superior ao PIB (Produto Interno
Bruto), com o crédito para habitagdo em continua expansao, manutengéo do
pleno emprego e elevagao dos custos da mao de obra (DNPM — INFORME
MINERAL, 2014).
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Figura 1 - Consumo de areia no Brasil.
Fonte: adaptado de ANEPAC, 2014.

Baseado no conhecimento das graves consequéncias ambientais
oriundas da geracao de residuos e do elevado déficit de novas tecnologias
ambientalmente corretas e sustentaveis, faz-se necessario o desenvolvimento
de estratégias com o objetivo de minimizar seus efeitos, ressaltando a
particularidade de cada pais e histérico no que se refere ao desenvolvimento
tecnoldgico, educacgao, clima, disponibilidade de area, entre outros.

Logo, devem-se desenvolver projetos de inovagéo que contenham uma
estrutura com caracteristicas, vantagens, desvantagens, limitacbes e
abrangéncias conhecidas. Neste sentido o conhecimento das propriedades dos
agregados como a massa especifica, composicdo granulométrica, teor de

umidade, dentre outras, € uma exigéncia na qualificacdo do material.

2.2 TIPOS DE AREIA EM FUNCAO DA EXTRACAO

A areia natural € conceituada na industria como um bem mineral
constituido predominantemente por quartzo de granulacédo fina, e pode ser
obtida a partir de depdsitos de leitos de rios e planicies aluviais, rochas
sedimentares e mantos de alteracdo de rochas cristalinas. Areias de praias e
dunas litoraneas nao apresentam boa qualidade como material para construgcao
civil devido a presenca de sais (ANEPAC, 2014).
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De acordo com o tipo de depdsito mineral varia o processo de lavra, que
pode ser por desmonte hidraulico, escarificagdo, ou simplesmente por
dragagem. O beneficiamento da areia é baseado na classificagdo por peneiras,
silos de decantagao, e/ou hidrociclonagem, que separam granulometricamente
as fragbes interessantes aos setores de aplicacdo. E comum, também, a
comercializagdo do material mais grosso, separado nas primeiras peneiras
estaticas, conhecido como cascalho, pedregulho ou pedrisco (ANEPAC, 2014),
vide Tabela 1.

Nas mineragdes de areia que exploram o manto de alteragao de rochas
granitoides, o material resultante varia da fracdo grossa até a fina, dependendo

da demanda do mercado (vide Tabela 1).

Tabela 1 - Métodos de lavra de areia e tipos de depdsitos minerais

METODO DEPOSITOS MINERAIS SITUAGAO
Dragagem Sedimentos inconsolidados Leito de rio
quaternarios Cava submersa

(Leito desviado de rio)

Desmonte Planicies fluviais, coberturas e Cava seca
Hidraulico sedimentos inconsolidados (Leito desviado de rio)
quaternarios
Rochas sedimentares cenozoicas Cava seca
Manto de alteragao de rochas pré-
cambrianas

Fonte: ANEPAC, 2014.

Nos portos de areia em leito de rio e cava submersa, praticamente todo
o material extraido & comercializado, e os residuos (predominantemente
silicosos e com granulometria menor que 0,074 mm) retornam ao local em lavra,
para preenchimento da cava (ANEPAC, 2014).

Observa-se a entrada no mercado de outro produtor de areia: o produtor
de brita que pode operar a umido, com a lavagem do p6 de pedra para a
diminuicdo da frac&o fina. Neste caso a areia resultante, denominada areia de
brita ou areia de britagem, apresenta baixa quantidade de material pulverulento,
e é comercializada até a fragdo 4,8 mm. Na construgao civil o principal uso da
areia € como agregado para concreto, argamassa, filtros, abrasivos, artefatos de
concreto e pré-fabricados, bases de pavimentos de concreto e asfalto, dentre

outros.
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2.3 INFLUENCIA DOS AGREGADOS NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS

2.3.1 Porosidade e Absorc¢ao

A presenca de poros internos nos graos dos agregados relaciona-se com
sua massa especifica e caracteristicas de forma importante, pois influenciam
algumas propriedades tais como a aderéncia entre agregado/pasta, a resisténcia
ao congelamento e ao degelo, bem como a sua estabilidade quimica e
resisténcia a abrasdo (HWANG e SOO KO, 2008 e MAROLF et al., 2004).

Alguns poros dos agregados estdo no interior do solido, onde a pasta
aglomerante encontram dificuldade de penetragéo; outros se comunicam com a
superficie da particula. A entrada da agua nos poros depende do tamanho,
continuidade e volume total. Sendo assim, a absorgédo e a umidade superficiais
do agregado serao diretamente influenciadas, pois estao relacionadas com a
quantidade de agua de amassamento. Destaca-se que maior absorgao indica
maior porosidade, maior grau de alteracdo e menor massa especifica
(ANDRADE et al., 1997).

Embora ndo haja uma relagao definida entre a resisténcia da argamassa
e a absorcdo de agua do agregado, os poros da superficie da particula
influenciam na sua aderéncia com a pasta podendo, portanto, exercer influéncia
sobre as demais propriedades (LEE et al.,2005). Langston et al. (2008), Mothé
Filho et al. (2001) e Saboya Jr. et al. (2007), destacam que a insergdo de
agregados, com alta porosidade, podem reduzir a durabilidade do compdésito,

necessitando de ajustes no teor de pasta.

2.3.2 Aderéncia

A aderéncia dos agregados ocorre através do seu intertravamento com
a pasta de aglomerante, em virtude da aspereza da superficie das suas
particulas. NEVILLE e BROOKS (2013) enfatizam que superficies mais asperas

resultam em melhor aderéncia. Ha de se considerar, inclusive, que a aderéncia
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€ influenciada também pela composi¢cdo quimica e mineralégica do agregado,
bem como pela condicao eletrostatica da superficie. Em qualquer hipétese, é
condigdo necessaria que a superficie do agregado esteja limpa e livre de

particulas de argila.

2.3.3 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo de argamassas n&o pode ser
expressivamente maior do que a da maior parte do agregado, mesmo n&o sendo
facil determinar a resisténcia das particulas isoladas (NEVILLE e BROOKS,
2013). Se o corpo de prova argamassado tiver muitas particulas do agregado
rompidas, conclui-se que a resisténcia do agregado é menor do que a resisténcia
a compressao nominal da mistura (SENGUL et al., 2002).

Neville e Brooks (2013) consideram que um bom valor médio da
resisténcia a compressao do agregado é cerca de 200 MPa, porém muitos

agregados excelentes tém resisténcia de até 80 MPa.

2.3.4 Moédulo de Elasticidade

Segundo Neville e Brooks (2013), o médulo de elasticidade do agregado
influencia na grandeza da retracéo e da fluéncia do compésito. A escolha de um
tipo de agregado permite eliminar, ou pelo menos reduzir, a possibilidade de
incompatibilidade elastica do agregado e da matriz, ou seja, em compostos em
que o modulo de elasticidade do agregado é proximo ao da matriz as
concentragbes de tensdes sdo mais uniformes e ocorrem na interface
agregado/matriz (SAHMARAN e LACHEMI, 2009 e SENGUL et al., 2002).

Segundo Cetin e Carrasquillo (1998) as caracteristicas mineralégicas
dos agregados sdo fatores importantes que influenciam nas propriedades
mecanicas dos compostos cimenticios. O mdédulo de elasticidade independe do
tamanho dos agregados para um mesmo teor, devido as forgas de ligacao

existentes interna e externamente nestes.
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2.3.5 Forma e Textura

A forma das particulas dos agregados, de acordo com Coutinho (1973)
tem influéncia na trabalhabilidade, no angulo de atrito interno, no estado fresco
da argamassa, na compacidade, isto é, nas propriedades que dependem da
quantidade de agua de amassamento empregada nos argamassados. Mehta e
Monteiro (2008) salientam que as particulas de textura aspera, angulosas e
alongadas requerem mais pasta de cimento do que particulas lisas e
arredondadas para se produzir misturas trabalhaveis e, dessa forma, aumentam
o custo do produto final.

Considera-se que as particulas de elevada esfericidade, porém
angulosas (com baixo valor do parametro de curvatura), sdo as ideais (WEJTZ,
2004). Particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas na argamassa em
virtude do valor da area especifica e o consumo de pasta.

Geralmente a composigao, textura e estrutura do agregado tém uma
significativa influéncia na resisténcia e na elasticidade do conjunto argamassado,
(SILVA, 1995). Assim sendo, uma resisténcia baixa pode ser devida a pequena
resisténcia a compressdo dos graos constituintes, ou os grdos podem ser
resistentes, mas nao estdo bem ligados entre si (CORINALDESI et al., 2010;
SALEM e BURDETTE, 1998 e SEGADAES et al., 2005).

2.3.6 Substancias Deletérias

As substancias deletérias presentes no agregado sao as capazes de
prejudicar a trabalhabilidade, a pega, a resisténcia, a estética e as caracteristicas
de durabilidade. Ha trés categorias de substancias deletérias presentes nos
agregados: impurezas que interferem no processo de hidratagdo do
aglomerante; peliculas que impedem a aderéncia efetiva entre o agregado e a
pasta de cimento hidratada; e particulas fracas ou ndo sas (KARASAHIM e
TERZI, 2007 e MUNOZ et al., 2010); além dos efeitos deletérios envolvendo
reagdes quimicas com o aglomerante, por exemplo, a reagao alcali-agregado.

Coura (2009) ressalta alguns constituintes mineraldgicos dos agregados

que reagem com os hidroxidos alcalinos dissolvidos na solugédo dos poros. Um
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dos produtos formados na reagcdo € o gel higroscopico expansivo, cuja
composi¢cdo quimica inclui silica, alcalis e ocasionalmente uma pequena
quantidade de calcio (MCNALLY et al., 2005 e SAOUMA e PEROTTI, 2006).

A intensidade do fendmeno, sua velocidade e grandeza das
deformagdes dependem de muitos fatores, entre os quais podem-se destacar a
quantidade e as caracteristicas dos agregados reativos utilizados; os niveis de
alcalis do cimento; a temperatura; a disponibilidade de umidade; a dosagem dos
materiais; a permeabilidade da pasta de cimento hidratada e a presenca de
adi¢cées minerais (COURA, 2009 e MONTEIRO et al., 2001).

2.3.7 Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica das particulas de um agregado influencia
propriedades do compdsito cimenticio tais como trabalhabilidade e o custo (DE
LARRARD, 2009). Sahmaran et al. (2009) apresenta que areias mais grossas
produzem misturas asperas e menos trabalhaveis, as mais finas por sua vez
aumentam o consumo de agua e cimento. Ha outros fatores que dirigem a
escolha da dimensé&o do agregado para uma mistura, como, a dimensao maxima
caracteristica, modulo de finura e teor de finos (COUTO e SANTOS, 2012).

Nos agregados com granulometria distribuida uniformemente e que
possuem forma adequada (esférica), € possivel obter um produto compacto e
resistente para um teor minimo de cimento, reduzindo, paralelamente, o risco de
segregacao e, em especial, produzindo misturas mais trabalhaveis e econémicas
(MENG et al., 2012).

A presenca de po fino inerte pode aumentar a taxa de hidratagao inicial
do cimento Portland, segundo Peng et al. (2009), Kadri e Duval (2002) e Souza
et al. (2010), resultando no aumento o calor de hidratagdo. Para pds ativos
(hidraulicas e/ou pozolanicas), a nucleagdo heterogénea de hidratos, o que
desacelera a hidratagdo.

A area superficial dos agregados também apresenta influéncia sobre as
propriedades mecanicas de argamassas, logo, indica-se realizar
proporcionamento das misturas considerando diretamente essa variavel (Goble
e Cohen, 1999).
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3 AGLOMERANTES PARA A CONSTRUGAO CIVIL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os aglomerantes sédo substancias finamente pulverizadas que, pela
mistura com a agua, sao capazes de formar uma pasta com poder cimentante.
O endurecimento geralmente ocorre de forma lenta, resultante de uma reacgéo
entre o aglomerante e a agua, de carater fisico, quimico ou fisico-quimico (ISAIA,
2010).

Tem-se como classificagdes segundo as propriedades do aglomerante,
em aéreos (conservam suas propriedades somente em presenga do ar, como
por exemplo, a cal aérea e 0 gesso) e os hidraulicos (além do ar conservam suas

propriedades também na agua, com por exemplo os cimentos).

3.2 CIMENTO

3.2.1 Definicao

A ABNT NBR NM 2:2000 define Cimento Portland como um cimento
hidraulico produzido pela moagem de clinqueres constituidos essencialmente
por silicatos de calcio hidratados e uma pequena quantidade de uma ou mais

formas de sulfatos de calcio.

3.2.2 Composi¢ao do Cimento Portland

O Cimento Portland é composto de clinquer e de adigbes finamente
moidas. As adigdes podem variar e sdo elas que definem os diferentes tipos,
segundo a normalizagdo brasileira. A seguir descreve-se a composigdo do
cimento Portland (ISAIA, 2010 e ISAIA, 2011):
> CLINQUER: possui o calcario e a argila como matérias-primas, ambos obtidos

de jazidas situadas, geralmente, nas proximidades das fabricas de cimento.



15

Séo inseridos em um forno com temperatura interna de aproximadamente
1450°C gerando o clinquer (nédulos de 5 a 25 mm de didmetros de material
sinterizado), que se apresenta em nddulos. Na saida do forno, o clinquer
incandescente é bruscamente resfriado, posteriormente € moido e adicionado
gesso e/ou outras adicdes especificadas pela normalizacdo brasileira,
transforma-se no cimento.

ADICOES: sao as matérias-primas que misturadas ao clinquer na fase de

moagem, segundo o0s requisitos prescritos na normalizagdo brasileira,

permitem a fabricagdo dos diversos tipos de cimento Portland disponiveis no
mercado.

» Gesso: tem a fungdo de aumentar o tempo de endurecimento do clinquer
moido (o cimento, em contato com a agua, endureceria instantaneamente),
inviabilizando o seu emprego nas obras de construgéo civil. Sendo assim,
ele esta presente em todos os cimentos no teor de aproximadamente 3%.

» EscOria: as escorias de alto-forno sdo obtidas durante a produgao do ferro-
gusa, nas industrias siderurgicas e consistem em um tipo de material
cimentante que atende plenamente aos usos mais comuns e que apresenta
melhoria em algumas propriedades, como: menor calor de hidratagao, maior
durabilidade, em especial em ambientes agressivos.

» Pozolana: os materiais pozolanicos sdo as rochas vulcanicas, certos tipos
de argilas queimadas em elevadas temperaturas (entre 550 °C a 900 °C) e,
também, as cinzas provenientes da queima de carvao mineral em usinas
termelétricas, dentre outros. As reacgdes deste materiais ocorrem, somente,
se além da agua, forem colocados na presenga de clinquer, tornando-se
viavel sua adigédo até um determinado limite, especificado pela normalizagao.
Os cimentos com essas adicbes oferecem a vantagem de maior
impermeabilidade.

= Silica Ativa: trata-se de um produto obtido nos filtros durante a fabricagéo
do silicio-metalico. Ao sair do forno elétrico onde é gerado na forma de gas
SiO, oxida-se passando a SiO2, formando particulas soélidas extremamente
finas (menor que a do cimento) na ordem de 0,2 um e em condigao amorfa.

= Carbonatos: os materiais carbonaticos sdo minerais moidos, tais como o
calcério. Essa adi¢ao torna os concretos e as argamassas mais trabalhaveis,

porque os graos moidos possuem dimensdes adequadas para se alojar
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entre as particulas dos demais componentes do cimento, funcionado como
um lubrificante. Quando presentes nos cimentos sao conhecidos como filler

calcario.

3.2.3 Influéncia das propriedades do cimento nos compésitos cimenticios

Os cimentos sao especificados pela sua composigao quimica, tipo de

adicao e suas propriedades fisicas, descritas a seguir (ISAIA, 2011 e METHA e

MONTEIRO, 2008):

a) Finura: determinada através da peneira da malha n°. 200 (0,075 mm) (ABNT
NBR 11579: 2013), permeabilimetro ao ar de Blaine (ABNT NBR NM 76: 1996)
e granulometria a laser. Pelo emprego da peneira 75 pm (n° 200), pode ser
feito por procedimentos manuais e mecanicos, corresponde a porcentagem
em massa de cimento cujas dimensdes de graos sao superiores a 75 um.
Influencia no aumento do desenvolvimento de calor, da retracdo, da
resisténcia ao longo do tempo e reduz a porosidade (LANGE et. al., 1997).

b) Expansibilidade: o cimento pode apresentar cal livre (CaO) ou magnésia
(MgO) livre em teores elevados, que em contato com a agua, produzem Ca
(OH)2 e Mg (OH)2. Estas reagcbes provocam aumento de volume, logo, o
composito apresentaria fissuragdo excessiva. A avaliagdo da expansibilidade
pode ser feita com as Agulhas de Le Chatelier, segundo a ABNT NBR
11582:2012.

c) Tempo de Pega: é o periodo em que o cimento permite a aplicagédo adequada
de pastas, argamassas ou concretos, sem perda de plasticidade e
trabalhabilidade. Trata-se do inicio das reacbes de hidratacdo; a pasta de
cimento vai aumentando a consisténcia até o endurecimento, ABNT NBR NM
65: 2003.

d) Calor de Hidratagao: corresponde a reag¢des exotérmicas com acontecem no
processo de hidratacdo do cimento (reagdo entre a agua e o cimento),
podendo ocorrer durante meses, em fungdo do consumo de cimento e/ou
volume do concreto. A quantidade de calor gerado depende da composigao
quimica do cimento, quantidade e tipo de adigdes, finura, etc. Pode ser
avaliada pelo procedimento descrito pela ABNT NBR 13116:1994.



17

e) Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressdo do cimento é
avaliada de corpos de prova cilindricos com dimensdes de 50 mm de diametro
€100 mm de altura de argamassa com tragco normalizado e areia padrao,
ABNT NBR 7215: 1997,

f) Perda ao Fogo: através deste ensaio controla-se o teor de material
carbonatico presente no cimento. E regido pela ABNT NBR NM 18:2012;

g) Massa Especifica: a ABNT NBR NM 23:2001 descreve o processo de
obtencao da massa especifica a ser empregada no calculo de dosagens de
concretos e argamassas;

h) Area Especifica: a superficie especifica (superficie referida & massa) é
medida pela comparagao com uma amostra de cimento de referéncia através
do método de permeabilidade ao ar (método de Blaine), ABNT NBR NM
76:1998. A determinacao da superficie especifica serve principalmente para
checar a uniformidade do processo de moagem de uma fabrica.

3.3 CAL

3.3.1 Definicao

A cal é um aglomerante inorganico obtido pela calcinagéo dos calcarios
(CaCOs3) ou dolomitos (CaCOs + MgCOs), através de uma reagao quimica de
decomposicéo térmica. Esta decomposi¢cao da origem a cal virgem que por sua
vez, ao contato com agua, forma a cal hidratada (ISAIA, 2010).

3.3.2 Composicao da Cal

A cal hidratada é definida como o p6 obtido pelo tratamento da cal virgem
pela agua, em quantidade suficiente para satisfazer a sua afinidade quimica nas
condigdes de hidratagdo. Assim como a cal virgem, ela pode ser do tipo calcica
ou dolomitica, sendo que esta pode apresentar-se como cal mono-hidratada
dolomitica (quando hidratada a pressdes normais) e cal di-hidratada dolomitica,

quando o processo ocorre a pressdes mais elevadas (ISAIA, 2010).
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Na hidratagdo completa da cal virgem alta em calcio sdo necessarios
32,1% de agua, mas o volume empregado para a hidratac&o industrializada varia
segundo as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas da cal. Sendo
assim, alguns autores indicam 45% ou 52% (ISAIA, 2010). Este autor afirma que
a hidratacdo € um processo continuo, com velocidade que depende das
condicdes de calcinacdo da matéria-prima. Comparativamente, € sempre mais
lenta para o 6xido de magnésio. Quando esta reacao nao é completa durante a
extingdo em fabrica, pode continuar apds o ensacamento. O inconveniente € o
aumento de volume que acompanha a reacao de hidratagao que € de 100% para
o CaO e 110% para o MgO.

De acordo com a normalizacéo brasileira (ABNT NBR 6473:2003 e
ABNT NBR 7175:2003), as principais determinac¢des a serem realizadas numa
cal para verificacdo de sua qualidade sdo a composicao quimica e a finura. A
quantidade de Oxidos presentes numa cal representa o seu grau de pureza, e 0s
teores de anidrido carbdnico e residuo insoluvel que demonstram o nivel de

impureza.

3.3.3 Influéncia das propriedades da cal nos compdsitos cimenticios.

A cal como aglomerante possui propriedades peculiares que a tornam
imprescindivel na construgéo civil, especialmente para as argamassas. Dentre
elas destacam-se a plasticidade conferida as pastas e argamassas permitindo
assim maiores deformagdes sem fissuragdo; e a retencdo da agua de
amassamento, resultando numa melhor aderéncia.

Quanto as propriedades fisicas, busca-se conhecer a finura da cal, a
qual a normalizacao brasileira atém-se apenas ao peneiramento, detectando
particulas grandes, maiores que 0,075 mm, que sao indicios de hidratacéo
incompleta e impurezas minerais. O tamanho das particulas € uma caracteristica
importante, uma vez que, quanto menores as dimensdes, maiores serdo suas
superficies especificas aumentando, portanto, as areas de ataque no momento
das reagdes, ou seja, mais particulas poderao combinar-se entre si. Isaia (2010)
destaca que area superficial especifica da cal € 10 vezes maior do que a do

cimento.
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4 ARGAMASSAS PARA A CONSTRUGAO CIVIL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As argamassas sao extensivamente consumidas, seja como
revestimento de paredes, tetos, pisos ou assentamentos. A ABNT NBR
13.281:2005 define as argamassas como sendo uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosadas

em obra ou em instalagéo prépria (argamassa industrializada).

4.2 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas podem ser utilizadas em varios locais com fungao
diferenciada, cada um dos empregos faz jus a uma série de propriedades que
correspondem a um tipo de argamassa especifico. Isaia (2010) e a ABNT NBR
13529:2013 classificam as argamassas quanto a: natureza do aglomerante
(aérea e hidraulica); numero de aglomerantes (simples e mista); tipo de
aglomerante (cal, cimento e mista); fungcdo do revestimento (chapisco, embogo
e reboco); forma de preparo ou fornecimento (dosada em central, preparada em
obra, industrializada e semi-pronta); propriedades especiais (aditivada, de
aderéncia melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecéo
radiolégica, hidrofuga e termo isolante); numero de camadas de aplicagcéo
(camada unica ou de duas camadas); ambiente de exposigao (paredes internas,
paredes externas, contato com o solo); comportamento a umidade (comum,
permeabilidade reduzida, hidréfuga); comportamento a radiagdo (protecéo
radiolégica); comportamento ao calor (termo isolante); acabamento de superficie
(camurgado; chapiscado; desempenado; sarrafeado; imitagdo travertino; lavado;
raspado).

Silva (2006) define as argamassas de revestimentos de paredes e tetos,

como:
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e Chapisco: trata-se de um procedimento de preparagao da base (substrato),
possuindo uma espessura irregular, sendo necessario ou nao, conforme a
natureza da superficie. Seu objetivo € melhorar as condi¢cbes de aderéncia
da primeira camada do revestimento ao substrato em situagdes criticas.

e Embocgo: trata-se de uma camada cuja principal fungao é a regularizagao da
superficie de alvenaria, devendo apresentar espessura média entre 15 mm
e 25 mm, sendo aplicado diretamente sobre a base previamente preparada,
destinando-se a receber as camadas posteriores do revestimento (reboco,
ceramica, ou outro revestimento final). Por isso, deve apresentar porosidade
e textura superficiais compativeis com a aderéncia do acabamento final
previsto, obtidos pela granulometria dos materiais e pela técnica de
execucao.

e Reboco: é a camada de acabamento aplicada sobre o embogo, com
espessura suficiente para constituir uma pelicula continua e integra, com no
maximo 5,0 mm de espessura. Trata-se do elemento que confere a textura
superficial final aos revestimentos de multiplas camadas, sendo a pintura,
em geral, aplicada diretamente sobre ele. Nao deve apresentar fissuras e
precisa possuir elevada capacidade de acomodar deformacdes.

e Massa Unica ou emboco paulista: é o revestimento executado em uma Unica
camada. Neste caso, a argamassa e a técnica de execugao deverao resultar
num produto capaz de cumprir as fungdes, tanto do embogo quanto do

reboco, ou seja, regularizar a base e promover o acabamento final.

4.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas possuem uma série de propriedades que assumem
maior ou menor relevancia em fungdo da aplicagdo. Algumas podem ser
caracterizadas como sendo determinantes no estado fresco, e outras no
endurecido.

A seguir sao apresentadas as principais propriedades das argamassas
de revestimento de parede e assentamento de alvenaria e suas influéncias nas

caracteristicas durante a vida util da edificagao.



21

4.3.1 Retragao

A retracdo € um fendmeno que ocorre pela redugdo do volume da
argamassa devido a perda de agua para o substrato por sucgao, evaporagao ou
pela reagdo quimica dos componentes do cimento e da cal (SILVA, 2006).

As fissuras por retracao plastica podem aparecer apos o acabamento do
revestimento ou, até mesmo, durante a fase de desempeno, podendo ser
mapeadas, visiveis ou em microfissuras, atingindo ou nao toda a espessura do
revestimento. Sua dimensdo (abertura - largura) € maior na superficie,
diminuindo rapidamente com a profundidade (SILVA, 2006). Santos (2008)
menciona que estas fissuras permitem a percolagdo de agua pela argamassa ja
endurecida, comprometendo a sua estanqueidade e, consequentemente, sua
durabilidade.

Segundo Bastos (2001) a retragdo pode ser classificada em:

e Plastica: caracteriza-se pela perda de agua antes da pega do cimento,
quando a fragao solida da mistura dispde de mobilidade, nesta a diminuigao
do volume do sistema corresponde ao volume de agua perdida;

e No estado endurecido, ocorre apos a pega do cimento, sendo conhecida
por retracdo na secagem. Depende do tamanho e do tipo de vazio que perde

agua e da forma como a agua esta ligada as superficies solidas da pasta
endurecida: livre, se adsorvida nas paredes internas de sua estrutura; entre
as camadas do silicato de calcio hidratado (C-S-H) ou combinada
quimicamente.

Silva (2006) menciona que além da perda da agua, a retragao pode ter
outras causas, tais como: retragcédo térmica, por carbonatagao, por hidratagdo do
cimento e autégena, que podem ocorrer ao mesmo tempo ou em fases diferentes
da vida util da argamassa de revestimento. Acrescentam-se ainda os fatores que
influenciam a retracdo, tais como: tipo de aglomerante, temperatura ambiental,
incidéncia da radiacao solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, dentre
outros.

Silva (2006) afirma que a retragdo por secagem das argamassas de
revestimento, na maioria das vezes, € a principal causa de fendmenos

patolégicos, sendo os principais fatores que a influenciam:
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e Condigoes externas: perda de agua para a base/substrato onde ¢ aplicada
a argamassa, por sucg¢ao, que depende do grau de absorgdo da mesma e
das condigdes climaticas de irradiagcao solar, temperatura, umidade relativa
e vento.

e Caracteristicas inerentes a propria argamassa: destacando-se a
granulometria, a finura (dimensdes inferiores a 0,075 mm) e a forma
geométrica do agregado, as quais irdo determinar a quantidade de agua ou
pasta aglomerante necessaria na dosagem. Quanto maior o teor de agua e
aglomerantes e menor o teor de agregados, maior sera a variagao
volumétrica durante a retracgao;

e Capacidade de retencao de agua da argamassa: pode diminuir os efeitos
negativos de uma secagem acelerada, logo a importancia da cal no processo

de retracéo (grande retentora de agua) e dos aditivos incorporadores de ar.

4.3.2 indice de Consisténcia, Trabalhabilidade e Plasticidade

A consisténcia é a propriedade na qual a argamassa no estado fresco
tende a resistir as deformagdes. A quantidade de agua existente na argamassa
€ o principal fator que influencia esta propriedade; além da relagéo
agua/aglomerante, aglomerante/agregado, granulometria do agregado, natureza
e qualidade do aglomerante. Esta consisténcia esta associada a trabalhabilidade
(facilidade de manusear) a argamassa durante a sua aplicagao.

Cincotto et al. (1995) classificam as argamassas quanto a consisténcia
em:

e Argamassas secas: é necessaria a aplicacdo de energia para conforma-las
em sua forma final, sendo que a pasta preenche os vazios entre os graos;

e Argamassas plasticas: a aplicagcdo de um pequeno esforgo, atingem a sua
forma final, em que a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante
na superficie dos graos dos agregados;

e Argamassas fluidas: escorrem e se auto nivelam, dispensando qualquer
esforco, além da forga da gravidade. Neste caso, os graos ficam imersos na

pasta.
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Para avaliar a consisténcia de argamassas, realizam-se o0s
procedimentos prescritos na ABNT NBR 13276:2005, através da mesa de
consisténcia (flow table). Contudo, conforme mencionado por Gazola (2007) e
Santos (2008), este método € muito criticado, visto que nao possui sensibilidade
para medir a reologia da argamassa.

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma propriedade
subjetiva das argamassas, uma vez que nao existe uma trabalhabilidade padrao
a ser utilizada, sendo caracterizada pela consisténcia e plasticidade que
descrevem a facilidade de mobilidade e a coesao, representada pela resisténcia
a exsudagdo ou a segregagao. Sousa e Lara (2007) afirmam que a
trabalhabilidade € uma das propriedades mais importantes no estado fresco,
visto que indica convenientemente sua utilizagao.

A plasticidade é a propriedade que permite a argamassa deformar e
reter certas deformagdes apds a reducdo das tensdes a que foi submetida,
estando diretamente ligada a sua consisténcia, coesao, retengdo de agua e a
reologia (CARDOSO, 2009). Uma argamassa tera boa plasticidade quando se
espalhar facilmente sobre o substrato e aderir a sua superficie ou, no caso de

revestimentos, quando proporcionar facilidade no seu acabamento final.

4.3.3 Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado

O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado na
argamassa fresca € determinado a partir da massa especifica das argamassas,
conforme prescreve a ABNT NBR 13.278:2005. A avaliagao dos resultados pode
revelar que o teor de ar influencia a trabalhabilidade, e pode impactar nos valores
de resisténcia mecéanica das argamassas, contudo, pode beneficiar na melhoria
de sua deformabilidade. Além disso, o teor de ar incorporado contribui para o
impedimento da passagem de agua para o interior pelo fendmeno da
capilaridade, pois as bolhas de ar incorporado podem interromper parte dos
poros capilares das argamassas (FREITAS, 2010). A ABNT NBR 13.281:2005
classifica as argamassas, segundo a densidade de massa aparente no estado

fresco (yr), conforme ilustrado na Tabela 2.
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O ensaio de densidade de massa no estado endurecido esta prescrito
na norma ABNT NBR 13280:2005, representando a relacdo entre a massa e o
volume aparente da argamassa. O valor da densidade de massa da argamassa
€ um indicativo da compacidade resultante da proporgcdo de mistura
agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto; determina
indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de

agua de amassamento perdida por evaporagéao, (FREITAS, 2010).

Tabela 2 - Classificagao das argamassas segundo a densidade de massa aparente no
estado fresco (y).

Classe Densidade de massa aparente no estado fresco (kg/m3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

Fonte: ABNT NBR 13.281: 2005.

A ABNT NBR 13.281:2005 classifica as argamassas, segundo a
densidade de massa aparente no estado endurecido (ye), Tabela 3, sendo
avaliacao feita pela ABNT NBR 13.280:2005.

Tabela 3 - Classificagao das argamassas segundo a densidade de massa aparente no
estado endurecido (ye).

Classe Densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m?)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: ABNT NBR 13.281: 2005.

No estudo efetuado por Silva (2006) em argamassas, empregando-se
areia natural ou britada, constatou-se que o aumento na relagdo cal/cimento
diminui a densidade de massa para ambos 0s casos; para uma mesma relagao
agregado/aglomerante, o incremento no teor de cal reduz a densidade de massa

além de aumentar o consumo de agua.
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4.3.4 Coesao e Exsudagao

A coeséao, segundo Freitas (2010), pode ser entendida como unido e
aglutinagado. Esta propriedade esta diretamente ligada aos constituintes mais
finos, isto €, a area especifica dos sélidos, sendo a pasta a responsavel pela
coesdo das argamassas. Assim sendo, pode-se dizer que a coesao no estado
fresco vai refletir no estado endurecido, mais especificamente na resisténcia a
tracdo, podendo ser avaliada através do ensaio de tragao pura. Cabe destacar
que, até o momento, ndo ha um método de ensaio no Brasil que determine essa
caracteristica em laboratério.

A exsudacgao consiste no fendbmeno de separacao de parte da agua de
amassamento de uma argamassa fresca mantida em repouso, sem qualquer tipo
de vibragdes ou choques. E uma forma de segregacdo, na qual os sélidos se
sedimentam sob a forga da gravidade, e a argamassa n&o retém a agua da
mistura em estado disperso enquanto os sodlidos estiverem se assentando
(SANTOS, 2008).

4.3.5 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica é usualmente definida como a propriedade das
argamassas de suportarem as agdes de diferentes naturezas como as oriundas
da abrasdo superficial, do impacto e de movimentagdo higroscopica e/ou
estrutural; sendo a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao axial
determinadas segundo a ABNT NBR 13279:2005. A ABNT NBR 13281:2005
classifica as argamassas, segundo a resisténcia a compresséo e a tragao na
flexdo, conforme ilustrado na Tabela 4 e na Tabela 5.

Santos (2008) menciona que essa propriedade depende, basicamente,
do consumo e da natureza dos agregados e aglomerantes empregados e da
técnica de execugdo, sendo que esta ultima visa compactar as argamassas
durante a sua aplicagdo e acabamento. Tem significativa influéncia da
temperatura e da umidade no desempenho e vida util das argamassas, bem
como a resisténcia, que é inversamente proporcional ao consumo de agua

(relacdo agua/cimento) devido ao aumento do indice de vazios.
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Tabela 4 - Classificacdo das argamassas segundo a resisténcia a compressao.

Classe Resisténcia a Compressao Axial (MPa) — ABNT 13279: 2005
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 45a6,5
P5 55a9,0
P6 >80

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

Tabela 5 - Classificagcao das argamassas segundo a resisténcia a tragao na flexao.

Classe Resisténcia a Tragao na Flexao (MPa) — ABNT 13279: 2005
R1 <1,5
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7
R4 2,0a3,5
R5 2, 7a45
R6 > 3,5

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

Baia e Sabbatini (2008) definem a resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo como a capacidade que a argamassa possui de se manter fixa ao
substrato, através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem
na interface substrato-argamassa. Logo, é resultado de aderéncia ao
cisalhamento e da extens&o de aderéncia da argamassa. As Figuras 2 de (A) até
(H) ilustram os mecanismos de ruptura da aderéncia, sendo o ensaio prescrito
pela norma ABNT NBR 13.528:2010.

Santos (2008) conceitua o desenvolvimento da aderéncia pelos
mecanismos:

e Aderéncia mecanica: formada pelo intertravamento mecéanico dos produtos
da hidratacdo do cimento, transferidos para a superficie dos poros do
substrato;

e Aderéncia quimica: advém de for¢cas covalentes ou forcas de Van der
Waals, desenvolvidas entre o substrato e os produtos da hidratacdo do
cimento.

e Silva (2006) constatou que tanto para a areia natural quanto para a

areia artificial britada, a medida que se aumenta a relagdo
cal/cimento e a relacdo agregado/aglomerante, diminui-se a

resisténcia de aderéncia a tracdo. As argamassas mistas (cimento e
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cal), em geral, devido a sua plasticidade e a retencdo de agua,
permitem o preenchimento das irregularidades da base,
repercutindo de forma favoravel sobre a aderéncia, bem como o teor

de cimento tem influéncia diretamente proporcional na resisténcia de

aderéncia das argamassas.

A B C D
1 1 1 |
[  Pastiha |

Colag 3

[

Rupturano - Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco

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

e o i

Figura 2 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragdo para um sistema de revestimento com chapisco.
Fonte: ABNT NBR 13.528:2010.

A ABNT NBR 13.281:2005 classifica as argamassas, segundo a

resisténcia potencial de aderéncia a tragado, conforme ilustrado na Tabela 85.

Tabela 5 - Classificacado das argamassas quanto a resisténcia potencial de aderéncia

a tracao.
Classe Resisténcia potencial de aderéncia a tracao (MPa)
A1 <0,2
A2 20,2
A3 20,3

Fonte: ABNT NBR 13.281:2005.
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4.3.6 Absorgao de Agua por Capilaridade

O excesso de agua pode sair da mistura por exsudagao, evaporagao ou
succdo da base (FREITAS, 2010). O aumento da absorcdo de agua da
argamassa pode ser conseguido com aumento da superficie especifica dos
constituintes ou com aditivos que, por suas caracteristicas, absorvem a agua ou
impedem sua percolagéo através da massa soélida.

Segundo Baia e Sabbatini (2008) a permeabilidade esta relacionada
com a passagem de agua pela camada de argamassa, que € um material poroso
e permite a percolagdo da agua tanto no estado liquido como no vapor. Neste
sentido, depende da quantidade e do tipo de aglomerante utilizado, da
granulometria do agregado e das caracteristicas do substrato, sendo que o
revestimento deve ser estanque a agua, mas permeavel ao vapor. A
permeabilidade n&do é funcdo simples da porosidade, mas depende, também,
das dimensdes, distribui¢do e continuidade dos poros.

Segundo Silva (2006) na maioria dos tracos de argamassas que
possuem a mesma relagdo agregado/aglomerante, a medida que aumenta a
relacdo cal/cimento, aumenta-se o coeficiente de capilaridade devido, a
diminui¢cdo do raio dos capilares com o incremento do teor de material fino. A
Tabela 6 apresenta a classificagcdo das argamassas segundo o seu coeficiente
de capilaridade, segundo a ABNT NBR 13281:2005. A ABNT NBR 9779:2012

descreve o ensaio.

Tabela 6 - Classificagdo das argamassas segundo o coeficiente de capilaridade.

Classe Coeficiente de capilaridade (kg/m?/mim"?)
C1 <1,5
Cc2 1,0a2,5
C3 2,0a4,0
C4 30a7,0
C5 5,0a12,0
C6 > 10,0

Fonte: ABNT NBR 13.281:2005.
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4.3.7 Moédulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade da argamassa sob tragdo ou compresséo é
dado pela declividade da curva tensdo-deformagdo sob carga uniaxial, n&o
sendo linear, o que permite dividir este médulo em trés tipos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008): médulo tangente, médulo secante e médulo cordal.

As Figuras 3 (a) e (b) apresentam os valores dos mddulos de
elasticidade estaticos para argamassas confeccionadas com areias natural e
britada, para varias relagcbes de agregado/aglomerante e cal/cimento (SILVA,
2006).

Observando as Figuras 5 (a) e (b) constata-se que a medida que as
relagbes cal/cimento e agregado/aglomerante aumentam, diminuem os valores
do mdédulo de elasticidade, sendo mais acentuada para a relagédo
agregado/aglomerante igual a 2, quando o teor de cimento é menor. Todas as
argamassas produzidas com areia britada obtiveram mddulo de elasticidade
menores do que aquelas produzida com areia natural, para um mesmo
proporcionamento de materiais, promovido pela maior esfericidade das

particulas.

12 ¢ 9

8,05 O Cal/Cimento = 1

-
]

9,81 W Cal/Cimento — 2

B8 Cal/Cimento — 3

4,11

Médulo de Elasticidade (GPa)

2

Relagio agregado/aglomerante

(a) (b)
Figura 3 — Mdédulo de elasticidade em fungéo das relagbes agregado/aglomerante e
cal/cimento para as argamassas: (a) areia natural e (b) areia artificial.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2006.
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O Mddulo de Elasticidade Dinadmico corresponde a uma deformacao
instantdnea muito pequena, e € dado por aproximagao pelo médulo tangente
inicial. Geralmente € de 20 a 40 % mais alto que o mddulo de elasticidade
estatico. E utilizado para avaliar estruturas sujeitas a terremotos e impactos.
Pode ser obtido com maior precisao por ensaio ultrassdnico (YAMAN et al..,
2001).

Silva (2006) justifica que o mdédulo de elasticidade € uma expresséo da
rigidez da argamassa no estado endurecido, proporcionado pelo cimento
hidratado, dependente da relagdo agua/cimento e da disposi¢cao/espagos entre
as particulas dos agregados devido a forma, a rugosidade dos gréos e teor de
material pulverulento. O autor constatou que a medida que aumenta a relagao
cal/cimento, diminui a densidade de massa causada pelo aumento do teor de
cal, que produz um aumento no consumo de agua. Esta agua excedente na
mistura nao hidrata com o cimento, ndo participa das reagcdes quimicas com o0s
componentes da cal, 0 que promove o aumento do indice de vazios e a queda

do médulo de elasticidade.
4.3.8 Analise de propensao a fissuragao

De acordo com Gomes (1995), existe uma correlagédo entre o modulo de
elasticidade dinamico e a resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas,
apontando para a propenséao a fissuragdo das mesmas em funcéo dos valores

obtidos (CSTB, 1982) conforme reproduzido na tabela 7.

Tabela 7 - Analise de propenséo a fissuragao.

Propriedade Baixa Média Alta
Fissurabilidade Fissurabilidade Fissurabilidade
Eq - Médulo de elasticidade <E. <
dinamico (MPa) Eq < 7000 7090 =50 Eq = 12000
Al /1 - Retragéao A/l <0,7 0,7<Al/l <1,2 A/ >12
(mm/m)

2500 < Ed fi <

Eq/ fi Ed fi <2500 3500

Ed/ ft > 3500

Fonte: CSTB, 1982 apud Gomes, 1995.
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Para Pefa (2004) quanto maior a resisténcia a tragdo, maior a
capacidade do material resistir as solicitagées de tragcao impostas pela estrutura
do substrato, logo, isto exige um interesse especial de melhorar a tragdo das
argamassas, podendo reduzir o fator a/c e/ou colocar polimeros para este fim.

Este autor destaca que o médulo de elasticidade ndo pode ser muito alto
porque pode resultar em estruturas muito rigidas, ndo permitindo a
acomodacao/deformacdes necessarias a este tipo de elementos construtivo.

O mddulo de elasticidade corresponde a rigidez da argamassa no estado
endurecido, proporcionado pelo cimento hidratado, dependente da relagao
agua/cimento e da disposi¢cdo dos espagos entre as particulas dos agregados
devido a forma, a rugosidade dos graos e teor de material pulverulento (SILVA,
2006).
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5 REVISAO SOBRE AS METODOLOGIAS DE DOSAGEM DE ARGAMASSA

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Dosar uma argamassa ¢é estudar e estabelecer (de acordo com o uso e
formas de aplicagdo) o trago ou propor¢cdes dos materiais constituintes da
mistura (essas propor¢des podem ser expressas em massa ou volume). Uma
metodologia de dosagem de argamassas eficiente € aquela que visa minimizar
0s erros provenientes de um traco inadequado e produz uma argamassa de
maior qualidade e durabilidade, e deve se basear em conceitos e propriedades
técnico-cientificas adequadas e bem fundamentadas.

A fim de embasar os estudos seguintes, neste capitulo se faz uma
revisdo Dbibliografica das metodologias existentes e fundamentos

comportamentais que podem nortear uma dosagem de argamassa.

5.2 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSAS DE SELMO (1989)

O principio do Método de dosagem de Selmo (1989) consiste em dosar
o teor 6timo de material plastificante, ou seja, finos, que seriam provenientes da
cal ou de outra adigdo mineral como o saibro, o filito ou p6 calcario.

E um método experimental e consiste em montar curvas de correlacéo
entre os teores de areia + plastificante versus cimento. Nesta metodologia,
quanto mais baixas as curvas, mais ricos sdo os tragos, ao passo que, quanto
mais altas, mais pobres e porosos eles seréo.

O procedimento de dosagem consiste em se encontrar
experimentalmente a minima quantidade de material fino capaz de plastificar a
argamassa (necessita de experiéncia) e a minima quantidade de agua
necessaria para dar a fluidez adequada, garantindo a obten¢cdo de argamassas
trabalhaveis. A partir disto, elabora-se pelo menos trés tracos de modo a obter
pelo menos trés pontos da curva dos graficos de trabalhabilidade: “E” versus

“finos plastificantes/cimento” e “E” versus agua/cimento
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Retiram-se entdo dos graficos os teores minimos de plastificante e de
agua necessarios para cada relagao (areia+plastificante) /cimento, segundo os
materiais disponiveis. Ressalta-se que o teor de finos varia em funcdo da
natureza e as caracteristicas do material empregado como plastificante: cal,
argila ou filer calcario, além de ser influenciado também pelas caracteristicas da

areia (vide figura 4).

1,6 3,0
°
< 1.4 1-0,1099x - 0,067 /‘ 25 4 ¥=01838x+0,1568 9@
X192 R2 = (,9998 R?=0,984 -
’ fd
£ 1,0 /./ -, 4 520 '
Q / 2 X # Areia 1
§ 08 'S 215 7 mAreia 2
2 % eaeiat| T ol reia
% 0,6 ’ NI
° ’ B Areia 2 1,0 +—vy=0, :
i 0,4 s Rz = 0,984
S, ¥'=0,1154x - 0,3889 0,5
e Rz =0,9989
0,0 L] L] L] L] 1 0,0 T T T L] 1
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
E = (areia+cal)/cimento (kg/kg) E = (areia+cal)/cimento (kg/kg)

(a) (b)

Figura 4 — Grafico de relagao entre “E” e relacdo de aglomerantes e fator a/c.
Fonte: adaptado de SELMO (1989)

O autor destaca que se deve aplicar as argamassas em painéis de no
minimo 2 m?, com as mesmas condi¢des da obra: tipo e preparo do substrato,
condicdes climaticas, equipamentos de mistura e aplicagao, etc. Ele ressalta que
durante a aplicagao, deve-se avaliar a facilidade de mistura, a trabalhabilidade
(exsudacao, adesao inicial, facilidade de aplicagdo, coesdo) e o tempo
necessario para sarrafear e desempenar a argamassa.

ApOs a cura da argamassa, deve-se verificar a existéncia de fissuras, a
textura superficial, a aderéncia (resisténcia e tipo de ruptura), resisténcia
superficial, permeabilidade, absor¢do de agua, custo/beneficio (consumo de
materiais, rendimento e indice de perdas).

O método € bem interessante e traz preceitos bem proveitosos para este

trabalho, contudo, apresenta pouco da resisténcia e durabilidade das
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argamassas e necessita de profissional qualificado e de boa estrutura para
realizar a dosagem e de um tempo consideravel para execu¢do da mesma.

O método tem que ser atualizado do modo a atender a normalizagao
atual para as argamassas e revestimentos. Ressalta-se sua grande praticidade,

uma vez que € possivel atualiza-lo facilmente.

5.3 DOSAGEM DE ARGAMASSAS DE CIMENTO PORTLAND E CAL PARA
REVESTIMENTOS EXTERNOS DE FACHADA DOS EDIFICIOS, SELMO E
HELENE (1991)

Este método é uma “evolugdo” do método de dosagem de Selmo (1989)
e consiste em dosar o teor 6timo de material plastificante, ou seja, finos, que
seriam provenientes da cal ou de outra adicdo mineral como o saibro, o filito ou
po calcario, conforme as relagdes: agregado + cal/cimento e areia/finos de modo
a caracterizar medidas das propriedades no estado fresco (consisténcia) e/ou no
estado endurecido (resisténcia a compressao, tragdo por compressao diametral
e aderéncia) de modo a identificar o trago mais adequado ao uso nos devidos
locais, levando em consideracdo ambos os conceitos.

E um método experimental e consiste em montar curvas de correlagéo
entre os teores de materiais envolvidos no processo e, além disso, tem como
argumento a avaliagcéo das propriedades das argamassas, logo, se mostra mais
adequado a realidade das construgdes, embora também precise ser atualizado.

5.4 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSAS DE LARA et al. (1995)

O Método de dosagem de Lara et al. (1995) se baseia nos seguintes
fatores: traco unitario (relagéo 1:m), teor limite de finos por m* (< 0,074 mm), no
consumo de agua (retirado do grafico m x consumo de agua |/m?3), para
argamassas mistas de cimento: cal: areia, aditivadas ou ndo. A seguir é
apresentada uma sintese deste método de dosagem de argamassas mistas,

conforme exposto pelos autores:
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e primeiramente define-se o trago basico, sendo: chapisco (1:2 a 1:4);
revestimento interno (1:8 a 1:12) e externo (1:5 a 1:8) e assentamento (1:8 a
1:12). Ressalta-se que a relagao corresponde a cimento e (cal+areia). Quanto
mais resistente se precisar da argamassa menor deve ser a relagdo. Ressalta-
se que os autores apresentam que para se definir a quantidade de agregado
pode-se basear nos tragcos sugeridos ou na experiéncia do construtor.

e num segundo momento, especifica-se o teor maximo de finos (cimento + cal
+ finos da areia) em fungado da aderéncia desejada, sendo alta = 550 kg de
finos / m3 de argamassa; média = 500 kg de finos / m® de argamassa e baixa
= 450 kg de finos / m® de argamassa.

e no terceiro passo, escolhe-se o tipo de areia (Médulo de Finura — MF) em
funcao do processo de aplicagao do revestimento interno (1,60 < MF < 2,00),
externo (1,80 < MF < 2,20) e/ou contrapiso (2,20 < MF < 2,60);

e segue-se com a definicdo da consisténcia através da mesa de espalhamento,
sendo adotada para revestimento (300 £ 15 mm) e para piso (180 + 10 mm);

¢ ¢ indicado que se pode adotar os valores médios das variaveis da dosagem:
massa especifica real do cimento (y<) = 3,15 kg/dm?, massa especifica real
da cal (yrca) (alta em calcio = 2,30 kg/dm?; dolomitica altamente hidratada =
2,50 kg/dm? ou dolomitica normal = 2,80 kg/dm?), massa especifica real da
areia (yra) = 2,60 kg/dm?®, massa especifica real da agua (yr) = 1,00 kg/dm?,
massa unitaria do cimento (yrc) = 1,40 kg/dm3, massa unitaria da cal (yrca) =
0,50 kg/dm?, massa unitaria da areia seca (yra) = 1,50 kg/dm?, teor de material
pulverulento da areia lavada = 3%

¢ inicia-se o calculo do trago com a estimativa do consumo de agua, adotando-
se como consisténcia o valor de (300£15) mm. O consumo de agua a ser
utilizado nas argamassas mistas de cimento e cal, em litros, € o apresentado
na tabela 19.

e 0 calculo do fator agua/cimento pode ser obtido pela expressao da equagéao
1:

cimento N areia

V4 7
alc=C, re ra 1
#1000 - g A

Onde: a/c = fator agua cimento;
Ciagua = CONSUMO de agua;
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cimento = propor¢ao de cimento;
areia = proporgao de areia.
e 0 consumo de cimento € obtido pela razdo entre o consumo de agua obtido

na Tabela 8 pelo fator a/c.

Tabela 8 — Consumo de agua (I/m*) em fungao do trago basico e do tipo de
aglomerante.

TRAGO (EM

PESO) CAL FILLER SAIBRO
1:4 330 340 360
1:5 334 344 364
1:6 338 348 368
1:7 342 352 372
1:8 346 356 376
1:9 350 360 380
1:10 354 364 384
1:11 358 368 388
1:12 362 372 382

Fonte: LARA et al., 1995.

e pode-se encontrar o consumo de areia inicial multiplicando o consumo de
cimento pela correlagao inicial de areia presente no trago basico;
¢ O calculo do teor de cal é obtido pela multiplicagao dos finos faltantes ((finos
da aderéncia) — (finos do cimento + finos da areia)) pela razéo entre a massa
especifica real da cal e da areia.
O método de dosagem é interessante e bem pratico, contudo exige que
o tecnologista ja possua experiéncia no assunto para executar a mesma. Ja se
identificaram alguns problemas na metodologia, cujo consumo de agua néao
atende a consisténcia especificada e nao é feita nenhuma referéncia a

resisténcia e a durabilidade destas argamassas produzidas.

5.5 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSAS DE CARNEIRO e
CINCOTTO (1999)

Este método se baseia na adequagdo da curva granulométrica do
agregado miudo para aumento da eficiéncia das argamassas. O autor constatou
que, variando a granulometria do agregado, podia-se aumentar o teor de finos

inertes em substituicdo ao cimento sem o0 aumento do teor de agua.
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A metodologia consiste em obter curvas granulométricas para as
argamassas sob a utilizagdo do calculo matematico do somatério de uma
progressao geométrica de didmetros (Sn=A(1-P")/(1-Pr), sendo A o primeiro
passo do somatorio, correspondente a quantidade de material retido na peneira
de abertura maxima, logo abaixo da peneira de abertura maxima caracteristica;
Pr é a razdo entre os retidos em cada peneira, sendo que nunca podera ser igual
a 1 e; n é o numero de peneiras da série adotada que pode ser as séries de
peneiras normal com razao de abertura da malha 1,19 e a principal, com a razao
de abertura da malha 1,41 da ABNT NBR ISO 3310:2010 ou ainda a série da
ABNT NBR 7211:2009 da razdo de abertura de malha 2,0.

Para desenvolver elaboram-se trés tragos e estudam-se os ajustes
através da fixacdo de algumas razdes, como por exemplo, materiais
finos/grossos buscando propor¢des nas quais Pr estejam acima de 0,7.

A partir da formulagéo teorica das curvas granulométricas obtém-se as
relacbes aglomerantes/agregados, considerando-se como aglomerante toda a
fragcdo de material passante na # 200 (0,075 mm) e como agregado as fragbes
de material retido calculado nas peneiras acima e inclusive a # 200. A
determinacédo dos tragos em massa pode ser obtida por algebra elementar,
através das proporgdes dos materiais nas curvas granulométricas.

Os resultados apresentados pelos autores se mostraram pertinentes, o
que evidencia a eficiéncia do processo de dosagem. Ressalta-se que outros

estudos sdo importantes para verificar a repetitividade dos resultados.

5.6 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSAS DE GOMES E NEVES
(2002)

Este método se baseia no uso de plastificantes a base de argilas
(materiais da regiao de salvador — caulim e arenoso) e tem como parametros
normativos basicos o teor maximo de finos (< 0,075 mm) do agregado de 7%; a
maxima relagéo entre adi¢cao plastificante e total de agregado de 35%; consumo
de cimento especificado em projeto (vide tabela 9) e caracteristicas da
argamassa no estado fresco (indice de consisténcia (flow table) de 260+10 mm,

teor de ar incorporado entre 8% e 17% e retengao de agua superior a 75%).
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Tabela 9 — Consumo de cimento por m® de argamassa de acordo com local de
aplicagao da argamassa (kg).

Uso ou aplicagao

Tipos de argamassa

Interno Externo

Assentamento de blocos 150-180 160-190

Chapisco (sem adicao) 380-430 410-470

Embocgo 160-180 180-210

Reboco 160-170 170-190

Camada unica 160-180 180-210

Base para ceramica 180-210 190-220
Base para laminado 210-240 -

Assentamento 250-350 250-350

Fonte: GOMES E NEVES (2002)

O consumo de agua, segundo o autor, varia muito de uma regido para
outra e em relagdo aos materiais e teores destes nas argamassas, sendo
necessario avalia-lo em laboratorio. Indica-se como primeira estimativa o valor
de 285 I/m® de argamassa. O autor descreve em seu trabalho que a metodologia

permite obter tragcos de argamassas de boa qualidade e de alta durabilidade.

5.7 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSAS EM REDE SIMPLEX

A metodologia SIMPLEX corresponde a um modelamento matematico
que permite obter um conjunto de tragos que norteiam as caracteristicas
desejadas, seja no estado fresco (consisténcia) ou no estado endurecido
(resisténcias, durabilidade).

S&o varios os modelamentos e a quantidade de tragos amostrais
necessarios. Ressalta-se que o modelamento permite obter os tracos
margeadores do trago que realmente se deseja, sendo que a obtencéao final
deste traco se da de forma experimental, com a moldagem de um numero de
tragcos exigidos conforme a precisdo necessaria para oS mesmos.

Destefani e Holanda (2011) utilizaram este processo experimental em
rede simplex no estudo de aproveitamento/incorporagao de residuos de rochas
ornamentais com filler para obtencdo de maxima compacidade. Estes
identificaram grande eficiéncia do método que permitiu compreender toda a
gama de opgdes para os materiais envolvidos e permitiu ainda identificar qual o

melhor proporcionamento para o caso em questéo.
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Bahiense et al. (2008) também utilizaram esta forma de planejamento
experimental na incorporagao de residuos da industria ceramica em argamassas
para a obtencdo de capacidade de retengdo de agua. A partir de ensaios de
caracterizagao foram tomados dez pontos experimentais cujos teores maximos
de cimento, areia e residuo ceramico foram 20%, 80% e 20% em massa,
respectivamente, delimitando a superficie de resposta para as argamassas de
indice de consisténcia 26530 mm.

Este indice mostrou-se mais proximo da aplicagéo real para o modelo
estatistico, porém, pouco acima do valor normalizado. Constataram que o
modelo em rede simplex cubico especial mostrou melhor ajuste aos resultados
experimentais, estimando respostas estatisticamente mais adequadas para as
misturas. Perceberam ainda que a superficie de resposta gerada apresentou
capacidade de retencdo de agua da argamassa de 88 a 94,5%, classificando-a
como normal e alta, segundo a norma ABNT NBR 13281:2005, ou seja, mesmo
com valor superior ao indice de consisténcia padrao (valor acima do estabelecido
por norma), conseguiu-se uma capacidade de retencéo padronizada com adigao
de residuo na argamassa.

Ao analisar os dois trabalhos pode-se perceber que o método é
interessante e permite a obtencdo de resultados bastante amplos e confiaveis
(vide figura 5). Destaca-se que deve-se atentar somente para as questdes
relativas as alteragdes das propriedades que cada proporcionamento pode
causar, tomando-se o cuidado de levantar todas aquelas (propriedades no
estado fresco ou endurecido) que s&o imprescindiveis para o trago desejado.

(0.,10‘ < Xl < 0.,20; 0.,7’0 < Kzﬁ 0,80 e 0,105 Kjﬂ 0.20‘)

x's
x's
X2
Areia Residuo
(a)

(b)
Figura 5 — Esquema ilustrativo do sistema de rede simplex para analise das proporgoes
dos materiais.

Fonte: adaptado de BAHIENSE et al. (2008)
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Percebeu-se ainda que os resultados s&o expressos, em alguns casos,
para todo o espaco amostral o que pode incorrer em erros devido a variagdes
expressivas das propriedades dos compdsitos cimenticios, em relagao a grande
diferenga entre os elementos constituintes (ativos # inertes, graudos # finos,

solidos # liquidos, entre outros).

5.8 PRESCRIGOES NORMATIVAS PARA A DOSAGEM DAS ARGAMASSAS

Segundo Isaia (2010) a ABNT NBR 7200:1982 em vigor até 1998
apresentava alguns tracos de acordo com o local de aplicagdo (Figura 6).
Contudo a partir desta data a nova versdo, ABNT NBR 7200:1998 nao apresenta
mais proposigdes de tragos, deixando a cargo dos pesquisadores e tecnologistas
o desenvolvimento da dosagem destes compaositos.

Trago em volume

Tipo de argamassa Referéncias
cimento | cal areia
Revestimento NBR 7200
. 1 2 9a11 (ABNT,
de paredes interno e de fachada .
1982)
Alvenaria
em contato 1 0-1/4
I
com o solo 22523 x
Assentamento Alv. sujeita a (volumes
de alvenaria esforgos de flexao 1 112 de ACSTM
estrutural Uso geral, sem cimento 270
contato com solo 1 1 + cal)
Uso restrito, 1 >
interno/baixa resist.

* Norma antiga: a versao atual 1998 nao apresenta proporgdes de tragos.

Figura 6 — Tragos em fungéo do uso da argamassa.
Fonte: ISAIA (2010)
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6 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Objetivando desenvolver uma metodologia de dosagem de argamassa
de revestimento de paredes, tetos e pisos; e argamassas de assentamento de
alvenaria de vedacdo e estrutural, neste capitulo serdo abordadas as
metodologias e os materiais que norteardo esta pesquisa, de modo a
desenvolver a técnica proposta e valida-la de forma técnica e cientifica.

O programa experimental esta dividido em duas partes: desenvolvimento
da metodologia de dosagem, com a realizagdo de alguns ensaios e coleta de
dados em trabalhos técnico-cientificos; e validagao da metodologia, com ensaios
de caracterizagdo destas argamassas (assentamento de alvenaria e

revestimento) segundo a programa experimental proposto.

6.2 MATERIAIS

6.2.1 Cimento, Cal e Agua

Empregou-se o Cimento Portland do tipo CP [I-E-32, fabricado pela
HOLCIM do Brasil S.A e Cal Hidratada Especial Aditivada tipo CH | - MASSICAL,
fabricada pela ICAL Ltda. A agua utilizada foi da rede de distribuicdo de Belo
Horizonte (MG).

6.2.2 Agregado

Foram implementados dois tipos de argamassa: uma para assentamento
de alvenaria estrutural (agregado miudo natural quartzoso — zona utilizavel
superior e dois tracos para argamassa de revestimento de reboco (um com

agregado miudo natural quartzoso — zona utilizavel inferior; e outro com
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agregado artificial de britagem de gnaisse — zona utilizavel inferior, ambos
provenientes do comércio da regido metropolitana de Belo Horizonte.

O ensaios de Difracdo de Raios-X e Eflorescéncia de Raios-X

apresentam como compostos minerais para o agregado natural do reboco:
quartzo (SiOg; trigonal) de forma abundante, ortoclasio (Nao.sCao.2Al1.2Si2.80s;
triclinico) com percentual médio-baixo, albita (NaAlSisOs; triclinico) com indice
baixo, caulinita (Al2Si205(OH)4; monoclinico) com teor baixo, ferro-hornblenda
(CazFe?*4Alo.75Fe3*0.25(SizAlO22)(OH)2; monoclinico) baixo, goethita (FeO(OH),
ortorrdbmbico) baixo-trago.
O agregado miudo artificial apresentou nos ensaios de Difracdo de Raios-X e
Eflorescéncia de Raios-X os composto minerais: Oligoclasio (feldspato:
Nao.sCao.2Al1.2Si2.80s; triclinico) de forma abundante, quartzo (SiOz2; trigonal) com
percentual médio, Ferro-hornblenda (anfibdlio:
CazFe?*4Al0.75Fe%*0.25(SizAlO022)(OH)2; monoclinico) com percentual médio-baixo,
biotita (mica: K(Mg,Fe?*)3AlSiz010(OH)1.75F0.25 ; monoclinico) com percentual
médio-baixo; chamosita (clorita: Fe?*3Mg1.5AIFe3*0.5SisAlO10(OH)s; monoclinico)
com teor baixo.

Optou-se por colocar os graficos e tabelas de caracterizagado dentro de

processo de dosagem nos resultados para otimizar as analises.

6.3 METODO

A fim de se obter argamassas com aplicagbes em assentamentos de
alvenaria de vedagao e estrutural e revestimento de paredes e tetos, efetuou-se
um proporcionamento de materiais (segundo metodologia proposta — capitulo 7)
baseado em uma consisténcia (2605 mm), avaliada através da mesa de
espalhamento (flow table), adotadas em funcdo da trabalhabilidade desejada no
canteiro de obras e conservando-se a mistura coesa e sem segregacao.

O programa experimental foi dividido em duas etapas principais:
> 1 etapa - foram avaliadas as propriedades das argamassas em varios

trabalhos técnicos-cientificos e principalmente em revisao bibliografica. A

partir desta pesquisa se desenvolveu uma metodologia de dosagem de
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argamassa experimental de modo a obter argamassas para uso em

assentamentos de alvenaria e revestimentos de paredes.

» 22 etapa - foi desenvolvida a validagao da metodologia proposta, bem como

a apresentacado de suas limitagdes detectadas nesta fase. Esta etapa é

composta por duas partes, a saber:

» validagdo da metodologia para obtencdo de uma argamassa de

assentamento de alvenaria estrutural, com a restricdo em torno de 70%

da resisténcia do bloco (fok = 16 MPa), o que geraria um argamassa em

torno de 11 MPa de resisténcia a compressao;

» validagdo da metodologia para uma argamassa de revestimento de

reboco, utilizando dois tipos de agregado miudo (natural e artificial) e

visando atender alguns limites definidos em fungdo do uso de

argamassa de revestimento reboco externo conforme normalizagéo

propria.

Para avaliar as propriedades tecnoldgicas das argamassas obtidas

através do emprego da metodologia proposta sdo descritos, a seguir, 0s ensaios

que foram realizados (vide tabela 10).

Tabela 10 - Resumo dos ensaios realizados no programa experimental.

IDADE | N°

ENSAIO (dias) |CPs
Consisténcia — ABNT NBR 13276:2005. 3
Densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa 3
fresca — ABNT NBR 13.278:2005.
Densidade de massa no estado endurecido — ABNT NBR 28 3
13280:1995.
Resisténcia a tragcdo na flexdo — ABNT NBR 13279:2005. 7-14-28 |3
Resisténcia a compressao axial — ABNT NBR 13279:2005. 7-14-28 |6
Velocidade de propagacgao de ondas ultrassdnicas — ABNT NM 28 4
58:1996.
Modulo de elasticidade dindmico pelo aparelho de ultrassom — ABNT | 28 4
NBR 15630:2009.
Resisténcia Potencial de aderéncia a tragcdo — ABNT NBR 28 3
13528:2010.
Absorcao de agua por imersdao ABNT NBR 9778:20009. 28 4
Absorcao de agua por capilaridade ABNT NBR 15259:2005. 28 4
Porosidade ABNT NM 45:2006. 28 4
Imagem por lupa estereoscépica e Microscopio 6ptico 28 1
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Os ensaios foram definidos em fungdo das exigéncias normativas para
estes tipos de argamassa e local de exposi¢gado. Foram confeccionados corpos
de prova por idade, de acordo com as exigéncias normativas de cada ensaio.

Foi realizada a analise dos resultados, primeiramente com teste de
Normalidade para verificar se os dados se aproximavam da curva normal,
seguido por analise estatistica basica (média, desvio padréo, variancia e erro
padrdo), de modo a validar os resultados de acordo com os padrées normativos;
teste de significAncia das propriedades e das curvas de correlagdo (ANOVA e
Teste t) de modo a garantir a confiabilidade dos resultados de 95%. Os
resultados sdo expostos como média + erro padrao. Estes procedimentos foram
norteados pelas bibliografias: Hoffmann e Vieira 1977, Mingoti (2005), Vieira
(2008), Montgomery e Runger (2014), Myers Ye (2009) e Action (2014). A seguir
sao detalhadas as propriedades analisadas.

6.3.1 Consisténcia

Para avaliar a consisténcia das argamassas realizaram-se o0s
procedimentos da ABNT NBR 13276:2005 através da mesa de espalhamento
(flow table).

Ressalta-se que, para argamassas de revestimento e assentamento de
alvenaria, é indicada uma consisténcia de 260 +10 mm, assim, este
procedimento permite obter a quantidade de agua para as condi¢gdes de uso em

revestimento.

6.3.2 Densidade de massa e teor e ar incorporado no estado fresco.

O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado na
argamassa fresca € determinado a partir da massa especifica das argamassas,
conforme prescreve a ABNT NBR 13278: 2005. O valor da densidade de massa

pode ser obtido pela equagao 5.

d = MMy (5)

Vr
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Onde: d — densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm?);
mc— massa do recipiente contendo a argamassa de ensaio (g);
my — massa do recipiente cilindrico vazio (g);
Vr — volume do recipiente cilindrico (cm?).

O valor do teor de ar incorporado pode ser obtido pela equacgao 6.
A=100(1-2) (6)
dt

Onde: A — teor de ar incorporado na argamassa no estado fresco (%);
d — densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm?);
d: — densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?3).

Para se obter a densidade de massa tedrica adota-se a equacgao 7.

di = = (7)

Onde: d: — densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?).
mi —massa de cada componente da argamassa (Q);
7% — massa especifica de cada componente da argamassa (g);

6.3.3 Densidade de massa no estado endurecido.

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido esta prescrito
na norma ABNT NBR 13280:2005.

6.3.4 Resisténcia a tragcao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexao é avaliada de acordo com a norma
brasileira da ABNT NBR 13.279:2005 e a europeia EN 1015-11:1993. O
equipamento utilizado foi a prensa da Contenco de carga maxima de 20
toneladas forga e precisdo de 1 kgf, sendo a execugéo nas idade: 14, 28 e 85

dias. A resisténcia a tracao na flexdo pode ser obtida utilizando-se a Equacéo 8.
1,5 FfL
Rf - 403

(8)

Onde: Rs-—resisténcia a tragao na flexdao (MPa);
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Fs— forga maxima obtida no ensaio (N);

L — distancia entre os suportes (mm).
6.3.5 Resisténcia a compressao

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao (f;) esta
prescrito na ABNT NBR 13.279:2005. O equipamento utilizado foi a prensa da
Contenco de carga maxima de 20 toneladas forga e precisao de 1 kgf, sendo a
execucgao nas idades: 14, 28 e 85 dias. A resisténcia a compressao pode ser

obtida pela Equacéo 9.

fe=7% )

Onde: f. — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — forga maxima obtida no ensaio (N);

A — area da secao transversal do corpo de prova (mm?).

6.3.6 Modulo de Elasticidade Dinamico

O moddulo de elasticidade dinamico (Eq) foi determinado pelo método
ultrassénico utilizando a Equacéo 10, de acordo com a norma BS-1881 Part 203
e ABNT NM 58: 1996, utilizando o equipamento TICO da PROCEQ com
frequéncia de 54 kHz.

1-v
Onde: Ed = médulo de elasticidade dindmico
v = densidade de massa no estado endurecido (em kg/m?);
V = velocidade com que a onda ultrassénica percorre o corpo de prova no sentido
longitudinal (em km/s);

v = coeficiente de Poisson

A velocidade de propagacgéao de ondas é determinada pela equagao 11.

L
V = : (11)
Onde: V- velocidade de propagacgao (km/s);
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L — distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos
transdutores (km);

t — tempo decorrido desde a emissao da onda até a sua recepgao (s).

6.3.7 Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Realizou-se o0 ensaio para determinar a resisténcia potencial de
aderéncia a tragdo da argamassa, segundo a ABNT NBR 13.528:2010. A
Resisténcia de aderéncia a tracio € obtida pela Equacéo 12.

R, =~ (12)

Onde: Ra = resisténcia de aderéncia a tragdo, em MPa;
P = carga de ruptura, em N;

A = area da pastilha, em mm?2.

6.3.8 Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade

Realizou-se 0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade e o
coeficiente de capilaridade segundo a ABNT NBR 15.259:2005. A absor¢ao de
agua por capilaridade é expressa em g/cm? e calculada dividindo o aumento de
massa pela area da secao transversal da superficie do corpo de prova em

contato com a agua, de acordo com a Equacéo 13.

A, = ? x100 (13)

Onde: A.— absorgéo de agua por capilaridade (%);
A — massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua (9);
B — massa do corpo-de-prova seco (g);

S — area da secgéo transversal (cm?).

O coeficiente de capilaridade pode ser obtido pela equagéao 14.
C =mgo— myo (14)



48

Onde: C = coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min"?2,
moo = massa dos corpos de prova a 90 minutos

mio = massa dos corpos de prova a 10 minutos
6.3.9 Ensaio de absorcao de agua por imersao e porosidade

O ensaio de absorgéo de agua por imersao representa a capacidade
maxima da argamassa de absorver agua e € descrito pela ABNT NBR
9778:2009. Pode-se obter o valor da absorgao por imersio pela equacao 15.
A, = Ysa=Mseea 5 900 (15)

seca
Onde: A;— absorgao de agua por imersao (%);

M. — massa do corpo de prova que ficou imerso em agua (g) com superficie

seca;

M,.c, — massa do corpo de prova seco (g);

Utilizou-se o procedimento de medir a quantidade da agua absorvida no
corpo de prova descrito pela ABNT NM 45: 2006 para definir a porosidade das

argamassas. Pode-se obter o valor da porosidade pela equagao 16.
Msat_ Mseco

Mseco— Msup

Onde: P - Porosidade (%);

Msecs — massa do corpo-de-prova seco (g);

P= (16)

M;q: — massa do corpo de-prova umido com superficie seca(g);

Mg, — massa do corpo de prova submerso em agua (g);

6.3.10 Analise de microestrutura por lupa estereoscoépica e microscopio

optico

As andlises por lupa estereoscépica e microscopio Optico permitiram
avaliar visualmente a distribuicdo de poros, a interface pasta agregado, entre
outros. A partir disto pode-se inferir sobre a qualidade das argamassas
produzidas.
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7 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE DOSAGEM DE ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO E ASSENTAMENTO DE ALVENARIA

7.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A metodologia de dosagem deve corresponder a um conjunto de
atividades sequenciais e exequiveis, que permitam ao tecnologista de materiais
obter ao final um proporcionamento, desenvolver testes experimentais e definir
o trago mais adequado para um determinado fim desejado.

Neste sentido, este capitulo abordara/apresentara um conjunto de
atividades, verificagbes e equagdes que permitirdo obter o proporcionamento e,
logo em seguida, identificar o trago adequado.

A metodologia proposta € composta por 7 etapas:

e 12 etapa — Definigdo da quantidade de agregado no trago, obtido através de
uma férmula matematica;

e 22 etapa — Definicao da quantidade de agua no trago, arbitrado inicialmente;

e 32 etapa — Definigdo da quantidade de aglomerante no trago, que pode ser
por pontos extremos ou pontos proximos;

e 42 etapa - Ajuste experimental dos tragos basicos;

e 52 etapa - Definicdo das propriedades importantes para a argamassa, em
funcdo de condi¢des normativas e do local de aplicagao.

e 62 etapa - Definigdo do tracgo ideal por analise dos graficos gerados ou pelas
equacodes de correlagao;

e 72 etapa — Encerramento da metodologia com a verificagdo do trago

adequado.

7.2 ORGANOGRAMA ESQUEMATICO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Foi proposto um organograma esquematico (Figura 7), de modo a
apresentar a sequéncia das atividades durante o processo e dosagem pela

metodologia proposta.
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Figura 7 — Organograma das atividades para implementacao do método de dosagem.
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Acredita-se que o organograma sintetiza a operacionalizacdo do método

proposto, e também que esta metodologia permite obter argamassas de boa

qualidade e de acordo com os materiais, locais de uso e padrées normativos.

7.3 PARAMETROS CONDICIONANTES

Para se conseguir compdsitos cimenticios de boa qualidade, deve-se

conhecer as propriedades/caracteristicas de cada material que os compdem.

Assim, para esta técnica, indica-se o conhecimento de algumas propriedades

dos materiais, tais como:

massa especifica real e unitaria (solta e compacta) — serdo necessarias nas
conversodes e no dimensionamento dos tragos;

granulometria completa do(s) agregado(s) miudos(s), incluindo curva
granulométrica, didmetro maximo, moédulo de finura e teor de material
pulverulento — imprescindivel para o inicio deste método de dosagem;
condigdes ambientais exigidas para a argamassa de interesse — delimitam a
insergado ou nao de cal, resisténcias e durabilidade exigidas para os locais
de uso;

condigdes normativas que devem ser atendidas — ABNT NBR 13281:2005 —
delimitam os parametros que as argamassas devem seguir, de modo a
atender as prescrigdes normativas para determinadas condi¢gdes de uso;
laboratério que permita simular as condicbes do local de aplicagdo da
argamassa com a possibilidade de verificagdo em pequena escala das
caracteristicas das argamassas antes da aplicagdo no canteiro de obra;

se o processo de dosagem for realizado no canteiro de obras, este deve
conter pelo menos os equipamentos e mao de obra capacitada para avaliar
as propriedades exigidas no método e assim fazer todo o processo de

dosagem.
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7.4 DOSAGEM

7.4.1 Quantidade de agregado no trago

A escolha do agregado no trago se da a partir da analise da curva
granulométrica e principalmente das massas especificas unitarias compactas e
reais.

O objetivo é encontrar tragos nos quais se conhega o coeficiente de
vazios deixados pelo agregado, de modo que possam ser preenchidos por
cimento, cal e agua e, até mesmo definir um percentual de poros (teor de ar
incorporado) desejavel para a argamassa.

O principio desta parte consiste em definir a quantidade de vazios
(percentualmente) existente quando se coloca o agregado de forma compacta
(condicdo que se aproxima do agregado dentro da argamassa para tragos
consagrados na bibliografia: Baia e Sabbatini (2008); Bastos (2001); Cincotto,
Silva e Cascudo (1995); Freitas (2010); Isaia (2010); Santos (2011); Silva (2006);
e Souza, (2010)) para o ensaio de massa especifica unitaria.

Ressalta-se que € importante analisar os tragos quanto aos limites
destes elementos plastificantes nos compdsitos, vide item 7.4.4, pois estes
podem causar retragao e reduzindo a vida util destes materiais.

Propbe-se, para encontrar o consumo percentual de agregado na
mistura, a adoc¢ao da equacao 20, que é obtida através do conceito do coeficiente

de vazios, conforme procedimentos descritos pelas equagdes de 16 a 19:

Cvazios = % = % = ( — %) .100 (16)
Considerando:
Vs=7v¥.m (17)
Vi=vy,.m (18)
Tem-se:
Coazios = (1= 2).100 (19)
Yr
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O consumo percentual de areia corresponde ao volume total (100%)

menos o coeficiente de vazios, conforme equacgao 20.

Coroiq = 100 — [( — y—“) .100] (20)
Yr
Onde: Cypreiq = teor de agregados mitidos no trago, em %;
¥, = massa especifica unitaria compacta do agregado miudo, em g/cm?;
¥, = massa especifica real do agregado miudo, em g/cm?®.
Cyazios = CO€ficiente de vazios, em %.
V; = volume de sélidos, em litros.
V. = volume total, em litros.
1, = volume de vazios, em litros.

A tabela 11 apresenta alguns tragos usuais, segundo algumas
bibliografias.

Tabela 11 — Tragos basicos em volume e percentual encontrados na bibliografia e
amplamente utilizados no mercado.

Designac¢ao Cimento Cal Areia Agua Total
Trago 1 1 0,5 4,5 0,98 6,98
SANTOS (2011) 14,33% 7,16% 64,47% 14,04% 100,00%
Traco 2 1 1 6 1,3 9,3
ISAIA (2007) 10,75% 10,75% 64,52% 13,98% 100,00%
Traco 3 1 2 9 2,2 14,2
ISAIA (2007) 7,04% 14,08% 63,38% 15,49% 100,00%
Traco 4 1 3 12 2,7 18,7
ISAIA (2007) 5,35% 16,04% 64,17% 14,44% 100,00%
Trago 5 1 1 45 1.1 7.6

SANTOS (2011)
ASTM G 270: 2003 13.16%  13,16%  5921%  1447%  100,00%

Fonte: Adaptado de ISAIA (2007), SANTOS (2011) e ASTM C 270: 2003

Com o objetivo de verificar a capacidade de implantagao da equacéo 20,
foram montadas varias curvas granulométricas (vide APENDICE 1). Constata-se
que os valores encontrados sdo muito préximos aos encontrados atualmente na
bibliografia (aproximadamente 64%, vide tabela 22) para areias convencionais

que estao localizadas entre as curvas granulométricas que foram avaliadas, e
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que a maioria dos tragos possui uma relagado aglomerante/agregado de 1:3 (em
volume).

Percebe-se assim, que esta metodologia tende a apropriar
cientificamente algumas colocagdes cotidianas da construgéo civil, tais como:
manter fixa a relagcado agregado/aglomerante igual a 3, granulometrias uniformes
(mesmo tamanho) exigem mais aglomerantes e s&o pouco coesivas
(principalmente particulas maiores) e argamassas de reboco (uso de areia fina
— passante na peneira 1,2 mm) exige a colocagdo de mais cimento, seja pelo
aumento da area especifica (exige maior consumo de agua) e agora também
devido ao maior coeficiente de vazios.

Com esta técnica, a especificacdo da quantidade de componentes deixa
de ser arbitrada, por exemplo 1/3 (aglomerante/agregado) e passa a ser uma
forma de se encontrar a quantidade em fungdo do tipo de agregado a ser
empregado, bastando somente conhecer sua massa especifica unitaria seca
compacta e a real.

Ressalta-se que a granulometria é imprescindivel nesta etapa, de modo
a garantir o uso das argamassas, seja devido a condi¢bes de acabamento
superficial, seja devido ao didmetro maximo admitido em fungédo da espessura
do revestimento ou da junta de assentamento no caso da assentamento de
alvenaria.

Pode-se afirmar ainda, que a presencga de material pulverulento na areia
pode causar efeitos positivos na massa especifica unitaria compacta, logo, no
consumo de agregado e aglomerante, demonstrando que estes n&o so ajudam
na plasticidade e coesao da mistura, mas também promovem maior fechamento

de poros, convergindo para uma estrutura mais duravel.

7.4.2 Quantidade de agua no trago

A definicdo final do consumo de agua deve ser feita pelo ensaio de
consisténcia, conforme a opgéo de uso do trago de argamassa (seca, plastica,
fluida). Indica-se o ensaio da mesa de espalhamento (flow table), cujos
procedimentos s&do descritos pela ABNT NBR 13276: 2005 para as argamassas

de revestimento e assentamento. Esta é uma técnica com procedimentos
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simples e rapidos de determinacdo, e o equipamento é relativamente barato e
com pouca manutencao.

Nesta fase, indica-se uma previsdo do consumo de agua pela analise da
Tabela 11. (Pag. 77), na qual pode-se perceber um percentual de agua em torno
de 14%. Ressalta-se que foram feitas andlises em outros trabalhos (BAIA e
SABBATINI, 2008; BASTOS, 2001; CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995;
FREITAS, 2010; ISAIA 2010; SANTOS, 2011; SILVA, 2007; e SOUZA, 2010) e
em outros tracos, e constatou-se que o percentual de agua ficava em 1515 % do
total de materiais. Logo se propde adotar, quando n&o se tiver outros referenciais
ou necessidades, para comegar o calculo, o valor de 15%, considerando uma
consisténcia de 260+10 mm. Salienta-se que a agua deve ser colocada aos
poucos, conforme o ajuste do trago a consisténcia desejada.

Indicam-se ensaios prévios com os materiais para a definicdo da
consisténcia adequada para operacionalizagao dos profissionais, e assim buscar
correlagdes com o teor de agua. Deste modo a definicdo inicial da agua se
tornara mais exata e de acordo com o local de aplicagédo e habilidades do
profissional.

Ressalta-se que a fixagao de parametros para a definicdo da quantidade
de agua nao pode levar em conta somente a consisténcia, mas também a
coesao, a distribuicdo granulométrica e a relagdo aglomerante/agregado que
podem alterar as propriedades do trago no estado fresco. Além disso,
dependendo do tipo de argamassa a mesa de espalhamento pode n&o ser a
melhor opgao. Por exemplo, tem-se como procedimentos mais eficientes para
argamassas mais secas (penetracdo de cone, SOUZA e LARA, 2007) ou muito
fluidas (cone de escoamento, SOUZA e LARA, 2007).

Destaca-se que em torno de 23 a 25% da massa de cimento (MEHTA e
MONTEIRO (2008), tera uma quantidade de agua que reagira com o cimento e
o restante evaporara deixando poros, alguns dos quais permitirdo a percolagao
do COz2 para a carbonatacéo da cal, sendo preenchidos, e alguns permanecerao
abertos, podendo reduzir a vida util das argamassas e permitir a percolagao de
agua. Assim, indica-se a verificagdo da possibilidade da inser¢cdo de aditivos
plastificantes o que deve ser feito de forma experimental, ajustando ao aditivo e

a quantidade de agua para a consisténcia desejada.
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E importante destacar que as argamassas de revestimento e
assentamento de alvenaria, necessitam de um percentual de poros que
permitirdo sua deformabilidade, e com isto sua solidarizagdo ao substrato,
distribuindo esforgos, sendo dispensavel o uso de plastificante. Em alguns
casos, como argamassas de revestimento de pisos de alta resisténcia ou mesmo
de revestimento de paredes em presidios ou armada, necessitam maior
resisténcia e durabilidade, logo, a inser¢céo do aditivo com fungao plastificante se

torna bem interessante, assim como adi¢gdes minerais.

7.4.3 Quantidade de aglomerante no trago

Conhecido o consumo de areia, a diferenga (100 - Careia) corresponde a
quantidade de vazios deixados pelo agregado. Estes podem ser preenchidos
pelo cimento, cal, aditivos, adicbes e ar (poros - teor de ar incorporado). A

determinacao do aglomerante no trago pode ser feita pela equacéao 21.

Caglomerante = Ceimento + Ccat = 100 — (Coreia +q+p+ A+ Cégua) (21)

Onde: Cqgiomerante = CONSUMO de aglomerante no trago, em %;
Ceimento = cONnsumo de cimento no trago, em %;
Ccq1 = consumo de cal no trago, em %;
Cyareiq = CONsumo de areia no trago, em %;
q = aditivos, em % - definido de forma experimental durante o ajuste do traco;
p = adigbes, em % - definido de forma experimental durante o ajuste do traco;
Csguq = consumo de agua no trago, em % - adotando-se inicialmente 15%;

A = teor de ar incorporado no tragco, em % - indica-se adotar 0% para inicio dos
calculos;
Percebe-se que a equagcdo 21 ainda trata somente do termo

aglomerante sem discriminar cada um. Este detalhamento pode ser feito,
novamente, pela analise dos trabalhos (BAIA e SABBATINI, 2008; BASTOS,
2001; CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995; FREITAS, 2010; ISAIA 2010;
SANTOS, 2011; SILVA, 2007; e SOUZA, 2010), nos quais se percebe que o
percentual minimo de cada aglomerante utilizado (para o caso de argamassas
de revestimento e assentamento de uso corrente) é de 5%. Deste modo, tem-se

o valor do minimo e do maximo de aglomerante em fungéo de cada agregado. A
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partir deste ponto a analise fica em fungdo do detalhamento/precisdo exigidos
pelo tecnologista e/ou pela obra em questéo.

7.4.3.1 Determinagao do consumo de aglomerante através de pontos extremos

Caso nao seja necessaria grande precisdo e os tipos de argamassa
sejam bem amplos, indica-se a estruturacdo de trés tragos, considerando o
minimo, médio e maximo dos valores indicados. A tabela 12 ilustra esta
condigao.

Estes tracos sao bastante distintos e com caracteristicas bem
divergentes, logo, a precisdo do método é relativamente baixa. E indicado para
condigdes nas quais o profissional ndo tem a ideia dos tragos que deseja e nédo
tem experiéncia suficiente para admitir alguns tragos, sendo indicada como
primeira aproximagao dos tragos. Para as demais condigdes, que sao maioria,

esta condicdo nao é interessante.

Tabela 12 — Dosagem de argamassa com aglomerantes determinados por pontos

extremos.
Designagio Cimento Cal Areia Agua Total
% % % % %
Trago 1 S Z Careia 15% 100%
Trago 2 (Z+5)/2 (Z+5)/2 Careia 15% 100%
Trago 3 Z 5 Careia 1 50/0 1 00%

* Adotando Z = 100 - Careia - 5 -15

7.4.3.2 Determinagao do consumo de aglomerante através de pontos proximos

Caso o tecnologista nédo tenha ideia inicial do traco, mas conhecga as
condicOes da obra e de alguns proporcionamentos, ele pode propor limites mais
proximos. Tem-se como exemplo:

e precisa-se de argamassas mais resistentes, logo, pode-se partir do ponto
meédio aumentando o consumo de cimento, ou ainda, de um ponto com maior
consumo de cimento e dividindo-o em pelo menos em trés pontos distintos

até o consumo maximo dado por Z = 100 - Careia - 5 -15 (vide tabela 13).
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e precisam-se de argamassas menos resistentes, logo, pode-se partir do
ponto médio diminuindo o consumo de cimento, ou ainda, de um ponto com
menor consumo de cimento e dividindo-o em pelo menos em trés pontos

distintos até o consumo minimo de 5 % (vide tabela 14).

Tabela 13 — Dosagem de argamassa mais pobre com aglomerante determinada por
pontos proximos.

. ~ Cimento Cal Areia Agua Total
Designacao % o % o o
Trago 1 (Z+5)/2 (Z+5)/2 Careia 15% 100%
Tragp2  (3Z+5)/4 (Z+15)/4 Carcia 15% 100%
TraQO 3 Z 5 Careia 1 50/0 1 000/0

* Adotando Z = 100 - Careia - 5 -15

Tabela 14 — Dosagem de argamassa mais rica com aglomerante determinada por pontos

préximos.
Designagio Cimento Cal Areia Agua Total
% % % % %
Traco 1 5 Z Careia 15% 100%
Trago 2 (Zz+15)/4 (3Zz+5)/4 Careia 15% 100%
Trago 3 (Z+5)/2 (Z2+5)/2 Careia 15% 100%

* Adotando Z = 100 - Careia - 5-15

Estes tragos sao préximos, logo, a interpolagdo para encontrar o trago
mais adequado se torna mais eficiente. O que se pode ressaltar € que é
necessaria certa experiéncia ao utilizar esta técnica para se definir de que ponto
partir. Outra ressalva deve ser feita ao fato de se escolher mais de trés pontos,
sendo este 0 minimo para se conhecer o comportamento deste trago. Destaca-
se que quanto maior o numero de pontos utilizados, melhor a curva de ajuste e,
consequentemente, a analise.

Este procedimento € indicado a obras e empresas de forma geral para a
confecgao de argamassas mistas de revestimento e assentamento de alvenaria,
que precisam conhecer alguns tragos dentro dos limites das propriedades

estipuladas.
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7.4.4 Ajuste experimental dos tragos

As etapas anteriores permitem que se obtenha pelo menos trés tracos
de argamassa expressos em porcentagem do volume total de materiais. Estes
tracos devem ser ajustados de forma experimental, verificando a consisténcia e,
se necessario, acertando a quantidade de agua e dos demais materiais na
mistura.

Devem ser observadas:

e exsudacao e/ou falta de coesao no material, que pode ser indicio de que a
quantidade de aglomerante esta insuficiente (energia de compactagdo muito
elevada, agregado com percentual de particulas de didmetro maior muito
grande e/ou granulometria uniforme), sendo necessario o incremento do
aglomerante ou adaptagdes no agregado com a insergao de finos;

e COesao excessiva, ou seja, a argamassa fica aderida a colher de pedreiro,
mesmo umedecida, sendo neste caso indicado acrescentar agregado a
mistura e/ou reduzir o teor de finos do agregado;

e argamassa muito aspera é um indicio de que a granulometria da areia possui
varias particulas de dimensdes maiores ou ainda um fator forma desfavoravel
(graos aciculares e alongados). Caso seja um embogo (argamassa em duas
camadas), um contrapiso ou ainda, alguns casos de assentamento de
alvenaria (verificar a relagdo entre a dimensdo maxima do agregado e a
espessura da junta) podem ser aceitos, caso contrario, deve-se fazer o
peneiramento do material retirando a graduagao indesejavel e refazer todo o
processo de dosagem,;

e nesta fase pode-se fazer ajustes com a insergao de adigdes e aditivos, de
modo a tornar a argamassa mais densa e resistente, ou mesmo incorporar ar,
torna-la expansiva para o caso de encunhamento de alvenaria. Indicam-se
aditivos plastificantes (super e hiper) e adi¢cdes como microssilica,
metacaulim, para obtencdo de argamassas de alta resisténcia, se for
necessario. Estas sdo inseridas no trago e seus percentuais sao calculados

em relacao ao total da mistura.
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7.4.5 Definicao das propriedades e montagem dos corpos de prova

As argamassas possuem um grande numero de propriedades que tém
maior ou menor relevancia em funcdo do local de uso e de especificagdes
normativas, vide item 4.3 deste trabalho. No caso de argamassas de
revestimento e assentamentos de alvenaria, foco principal deste trabalho,
podem-se elencar algumas de grande importancia:

e no estado fresco: consisténcia, coesao e retengdo de agua, que garantirdo a
trabalhabilidade necessaria durante o processo de aplicacdo e acabamento;

¢ no estado endurecido: resisténcia a tracao na flexao e potencial de aderéncia
a tracdo e a compressao, que indicam a capacidade resistente do material,
além das propriedades que sao indicadores de durabilidade, como porosidade
e absorcao.

O tecnologista deve conhecer as condi¢des da obra e qual a expectativa
para a argamassa a ser dosada e especificar aquelas propriedades que
representam melhor a condi¢cao especifica da obra em questdo. Indicam-se as
propriedades: resisténcia a tragdo na flexao e por compressao, consisténcia e
coesao como minimas a serem consideradas no planejamento da argamassa,
visto que estas sao propriedades basicas e, qualquer que seja a condi¢ao, seus
resultados sao extremamente relevantes. Ressalta-se que consisténcia e coesao
ja fazem parte do processo de dosagem, logo, devem ser executadas sempre.

Apods serem escolhidas as propriedades, deve-se buscar quais as idades
a serem analisadas. Muitos estudos (BAIA e SABBATINI, 2008; BASTOS, 2001;
CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995; FREITAS, 2010; ISAIA 2010; SANTOS,
2011; SILVA, 2007; e SOUZA, 2010), demostram que para o uso de cimento
CPII-E-32, com 14 dias ja se obtém cerca de 70% a 80 % da resisténcia final, e
se for CP V, tem-se em 7 dias estes valores, podendo assim fazer correlagoes,
e em alguns dias ter os tragos definidos. Para casos mais conservadores (a favor
da segurancga), indica-se a idade de referéncia de 28 dias, que € o convencional
para compositos cimenticios. Ressalta-se que as cales apresentam variagdes
nas suas propriedades em idades avangadas, devido a sua carbonatagéo, logo,
pode-se avaliar idades maiores como 80 e 120 dias. Para a definicdo do traco
ideal basta uma idade, contudo, o tecnologista pode fazer outras verificagdes

para identificar sua evolugéo ao longo do tempo.
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Com as idades definidas, moldam-se os corpos de prova, segundo a
normalizagdo especifica de cada propriedade, e ensaiam-se na(s) data(s)
definida(s).

As argamassa de assentamento e revestimento devem atender a uma

condigao de dosagem dada pela equagao 22:

Fo=Frtte .S (22)

Onde: F; corresponde ao limite de dosagem de uma determinada propriedade da
argamassa;
Fi. corresponde ao limite caracteristico de uma determinada propriedade da
argamassa;

t%n—l corresponde a um valor tabelado (Distribuicdo t) para um nivel de

significancia de 5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-1);

s” & o desvio padrdo da amostra avaliado através de regresséo linear entre a
propriedade (eixo das ordenadas — y) e os constituintes dos materiais em
porcentagem de volume (eixo das abscissas — x);

“n” nimero de amostras.

7.4.6 Definigao do traco ideal

A definigdo do traco ideal pode ser feita de duas formas: grafica e

matematica.

7.4.6.1 Determinagao do tracgo ideal a partir de uma analise grafica

A forma grafica de obtengao do trago adequado, consiste na montagem
de graficos correlacionando as propriedades com os elementos do trago e a partir
de limites definidos de acordo com a normalizacéo para o local de uso.

Ressalta-se que é preciso utilizar os tragos ajustados. Assim pode ser
que os percentuais dos materiais sejam um pouco diferentes do inicio da
dosagem. Além disso, é indicado que se tenha pelo menos trés propriedades e,
busque-se o trago que atenda aos limites exigidos para as trés. A tabela 15
apresenta um exemplo de ajuste possivel para trés tragos idealizados. Estes
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dados foram estruturados nos Graficos 1, 2 e 3, por exemplo: f; = 8 MPa; f; =
0,5MPa e Aqz 0,3 MPa.

Tabela 15 — Trago ajustado — exemplo para defini¢gao do traco ideal.

Desianacio Cimento  Cal Areia  Agua f. fi Aq
ghag % % % % MPa MPa Mpa
Traco 1 10,0 10,0 64,3 13,5 3,20 0,32 0,28
Trago 2 12,5 7,5 64,7 14,0 4,50 0,45 0,47
Traco 3 15,0 5,0 65,0 15,0 9,60 0,96 0,92
70 | >  Co=-0,0389f,2 + 0,6071f, + 62,755
A—i— ——a
60 I Cumeno = -0,2239f 2 + 3,647f, + 0,6222
= 50 A + Cimento 1
5 uCal i Cogua = -0,02952 + 0,614, + 11,845
% 40 4+— , I
£ AAreia i
8 30 xAgua I Co = 0,2239f.2 - 3,647f,+ 19,378
o 1
= 20 I
10 &;‘.:x.u‘”-—.m“ﬁ“r”* Cimento - 15,5%
e Ny Cal - 4,8%
0 T T T T T —L— ] Areia - 65%
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Agua - 14,7
fc (MPa)

Grafico 1 — Consumo de material em funcao da resisténcia a compressao (f:) — exemplo.

70 1 — T - C.reia = -3,8886f2 + 6,0711f, + 62,755
e *l ;
60 : H Coimento = -22,389f2 + 36,47, + 0,6222
1
g : H Cagua = 2,23571, + 12,877
o ; I
g 407 ;E;Te“m i Limite da{c C.. = 22,3892 - 36,47f, + 19,378
E 30 +— AAreia i N
[} T i
S XAgua | ‘iﬁ
X 20 ] i
;--""Im--“u“uﬂqﬂﬂﬁﬁ*
10 -—..i.._,_._i___. Cimento - 13,5 %
Cal-7 %
0 r . } . r + r . -7 .
02 03 04 05 06 07 08 09 10 Aos a3
ft (MPa) .

Grafico 2 — Consumo de material em funcao da resisténcia a tragao na flexao (f;) —
exemplo.

Analisando os graficos de 1 a 3 e tabela 15, percebe-se que os limites
indicados convergem para tragos diferentes. Contudo, € possivel constatar que
alguns tracos podem atender a todas as propriedades. Neste sentido, observa-

se que o trago encontrado para f; € o que tem menor resisténcia para esta
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propriedade, porém apresenta valores superiores aos minimos estipulados para

as demais. Logo, € o trago ideal para esta condigao de uso.

70 ‘h. > 1 o+ Carcia = -2,2478A 2 + 3,7911A, + 63,415
60 : Limite da%lc Caimento = -11,879A 2 + 22,067A, + 4,7526
1
50 +—+— , I
' + Ciment \ Cagua = 2,3218A4 + 12,874
401 T — 0 | )
£ a0 - : = Cal I Cca = 11,879A2 - 22,067A, + 15,247
5 i I
£ 20 ! i
S 10 +— ‘..'._.'.:':-*'lﬂ"'""'"’"“"‘i""‘*
o 1 —l- ———— . commm o . -
=S 0 I - - Cimento - 10,7 %
L L) L) L] L) L) L] 1 Cal _ 9,9 %
02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 Areia - 64,8%
A4(MPa) Agua - 14,6

Grafico 3 — Consumo de material em funcio da resisténcia potencial de aderéncia a
tracao (Aq) — exemplo.

Diante dos graficos de 1 a 3 e da tabela 15, pode-se encontrar o trago
ideal, em porcentagem, neste exemplo, como: 15,5 : 4,8 : 65,0 : 14,7. Dividindo
todos pelo consumo de cimento, tem-se traco em volume: 1,000 : 0,310 : 4,193
: 0,948 e em massa, por exemplo (considerando massa unitaria compacta (yu)
de 1,64 kg/l e massa especifica real (yr) de 2,59 kg/l para a areia, cimento com
yu de 1,50 kg/l e a cal com yu de 0,5 kg/l): 1,000 : 0,103 : 4,585 : 0,632.

Este procedimento é rapido e pratico, contudo, pode promover erros
devido as leituras das interse¢des das curvas. Assim sendo, € indicado verificar
se a soma dos elementos é igual a 100%. Caso afirmativo indica que a leitura foi

bem feita, caso negativo, deve-se revisar as leituras.

7.4.6.2 Determinagao do traco ideal a partir de uma analise matematica

Para se fazer a determinacdo do trago ideal através de analise
matematica, deve-se utilizar as equagdes de aproximagéo obtidas nos graficos
de correlagédo entre cada propriedade e o percentual de materiais, através de

linha de tendéncia na planilha eletrénica.
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Utilizam-se, como exemplo, os dados da tabela 15 e dos graficos de 1 a
3. Nestes, tem-se as equacbes que correlacionam cada material com a
propriedade analisada. Os resultados da aplicagdo destas correlagbes podem

ser vistos nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Tragos obtidos pelas equagdes dos graficos 1 a 3 — exemplo.

. ~ Cimento Cal Areia Agua
Designacao % o % o
Traco - f. 15,5 4,5 65,1 14,7
Tracgo - f; 13,3 6,7 64,8 14,0
Trago - Ag 10,3 9,7 64,4 13,6

Tabela 17 — Resultados encontrados para as propriedades - exemplo.

Designagso Cimento Cal Areia  Agua f. fi Aq
% % % % MPa MPa Mpa

Tracgo - f. 15,5 4,5 65,1 14,7 8,0 0,8 0,8
Traco - f; 13,3 6,7 64,8 14,0 ~5,0* 0,5 =0,5*
Tracgo - Ag 10,3 9,7 64,4 13,6 =3,0* =03~ 0,3

* Nao atendem a todos os valores minimos estipulados pelas propriedades exigidas

Percebe-se que o traco obtido pela resisténcia a compressao, para este
exemplo, atendeu melhor a todas as propriedades, sendo o escolhido. Ressalta-
se que outras condi¢cbes podem aparecer, sendo o principio basico a ser definido
que se deve encontrar o (s) trago (s) que atenda(m) a todas as propriedades
estipuladas, conforme a obra.

Os modelos matematicos trazem erros na sua conformacgao devido ao
modelamento matematico de aproximagéao dos valores. Como resultado, tem-se
que a soma dos elementos podem n&o chegar a 100%. Para reduzi-los, indica-
se definir o erro e acrescenta-lo a cada valor de forma ponderada. Fazendo isto,
tem-se o resultado final para o traco ideal de 15,50 : 4,54: 65,26 : 14, 70.
Dividindo todos pelo consumo de cimento, tem-se tragco em volume: 1,000 : 0,293
: 4,230 : 0,948 e em massa (considerando, por exemplo, massa unitaria
compacta (yu) de 1,64 kg/l e massa especifica real (yr) de 2,59 kg/l para a areia,
cimento com yu de 1,50 kg/l e a cal com yu de 0,5 kg/l): 1,000 : 0,098 : 4,603 :
0,632.

Este procedimento € mais técnico-cientifico com respostas mais exatas

e rapidas se for montada uma planilha de calculo com os parametros a serem
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considerados, bastando somente variar os agregados e as propriedades para
que sejam gerados resultados diferentes.

7.4.6.3 Ajuste Final do Trago Ideal

O processo se encerra com a(s) apresentagcéo(des) do(s) trago(s), nas
versdes que foram pedidas (massa, volume, porcentagem, por m3, por saco de
cimento). Indica-se a confec¢gdo de uma amostra para verificar a quantidade de
agua através do ensaio de consisténcia (vide item 7.3.2).

Indica-se a moldagem de corpos de prova com o trago final para
verificagdo das propriedades antes do uso maximizado na obra. Se todos os
parametros no estado fresco e endurecido estiverem fechados o processo
terminou. Caso contrario, verificar algum possivel erro durante o processo de

dosagem e refazer toda dosagem ou parte dela.
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8 RESULTADOS

8.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo corresponde a aplicagdo da metodologia proposta a trés
estudos de casos, que se referem a confecgao de trés argamassas, sendo uma
para assentamento de alvenaria estrutural e outras duas, com agregado natural
e artificial, e aplicacdo em revestimento de reboco externo.

Objetivando melhor expor estes dados, este capitulo foi dividido em trés
partes, conforme sua fungao.

e na primeira sdo apresentados os resultados e analises obtidos segundo o
processo de dosagem de um trago real para uso como argamassa de
assentamento de alvenaria estrutural,

e na segunda, sao apresentados os resultados e analises obtidos segundo o
processo de dosagem para tragos reais para uso em revestimento de reboco
externo com uso de areia natura e artificial;

¢ e na terceira, apresentam-se os resultados e analises obtidos para os tragos
ao longo de 3 idades e ensaios complementares de modo a avaliar a
qualidade destes compésitos.

Ressalta-se que a primeira e segunda partes tém o intuito de validar a
metodologia proposta, comprovando sua exequibilidade e confiabilidade dos
resultados. Na terceira parte objetiva-se fazer analises paralelas de propriedades
e da evolugdo das argamassas ao longo do tempo, e assim avaliar sua
qualidade.

Destaca-se, que foi realizada a analise dos resultados primeiramente
através de testes de Normalidade para verificar se os dados se aproximavam da
curva normal; seguida por analise estatistica basica: média, desvio padrao,
variancia e erro padrao, de modo a validar os resultados de acordo com o0s
padrées normativos; teste de significAncia das propriedades e das curvas de
correlagcao: ANOVA e Teste t de modo a garantir a confiabilidade dos resultados

de 95%. Os resultados sao expostos como média + erro padréo.
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8.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO DE ALVENARIA ESTRUTURAL -
SEGUNDO O PROCESSO DE DOSAGEM

8.2.1 Definicao de parametros dos materiais e das condi¢oes de uso

8.2.1.1 Materiais

Para esta etapa, utilizou-se agregado miudo natural quartzoso na zona
utilizavel superior (vide Tabela 18 e Grafico 4), provenientes do comércio de Belo
Horizonte. Foi utilizada somente a por¢ao do agregado passante na peneira de
4,8 mm, o que se convencionou ser suficiente para atender a espessura de 10

mm da junta de assentamento.

Tabela 18 — Caracteristicas fisicas da Areia Natural (AN) — dosagem de argamassa de
alvenaria estrutural.

Composigao granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003)

PENEIRA — Abertura (mm) % Retida
Acumulada
4.8 0
2,4 4
1,2 47
0,6 74
0,3 92
0,15 95
<0,15 100
Diametro maximo 2,4 mm
Maodulo de finura 3,11
Massa especifica real (ABNT NBR NM 52: 2009) 2,577 kg/dm?
Massa especifica unitaria solta (ABNT NBR NM 45: 2006) 1,439 kg/dm?
Massa especifica unitaria compacta (ABNT NBR NM 45: 1,581 kg/dm?
2006) Isento
Teor de argila (NBR 7218/2010) 2,68%
Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46/2001) <300p.p.m.
Impureza organica (ABNT NBR NM 49:2001) 217%
Absorcao de agua (ABNT NBR NM 30: 2000) Arredondado

Forma dos Graos
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Grafico 4 — Curva granulométrica do agregado miudo natural para a dosagem
argamassa de alvenaria estrutural.

Utilizou-se o cimento CP-II-E-32 e Cal Hidratada Tipo | — CHI.

8.2.1.2 Condicionantes do uso

A argamassa seria utilizada para assentamento de alvenaria estrutural.
Segundo recomendagdes normativas (ABNT NBR 15961: 2011) a resisténcia da
argamassa deve estar em torno de 70% da resisténcia do bloco. Adotou-se um
bloco com fok de 16 MPa, convergindo para uma argamassa com 11,2 MPa em
média.

Neste caso sera simulada uma condicdo de laboratério na qual se
necessita de argamassa com valor médio associado a um intervalo de confianga

bilateral para uma determinada idade, sendo esta 14 dias.

8.2.2 Consumo de areia

Conforme observado na Tabela 18 as massas especificas real e unitaria

compacta, 2,577 kg/l e 1,581 kg/l, respectivamente. Adotando-se a equacéo 20,

obteve-se um consumo de areia de 61,45 %.
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8.2.3 Consumo de agua

As argamassas de assentamento de alvenaria estrutural, geralmente
necessitam de maior resisténcia a compressao, devido a cargas nas paredes e;
coesédo, de modo a garantir a solidarizardo entre os bloco. Assim, optou-se por
partir de um fator agua/cimento mais baixo, adotando-se 14% para inicio do
célculo, o que converge para um maior consumo de aglomerante, logo, o
atendimento aos preceitos iniciais.

Ressalta-se que a areia utilizada € mais grossa, exigindo maior teor de
aglomerante para promover uma coesao aceitavel, logo, este percentual inicial

tende a atender bem a estes parametros.

8.2.4 Consumo de Aglomerante

Para definir o trago ideal, adotou-se o processo de pontos proximos,

partindo do ponto médio para tragos mais fortes (maior consumo de cimento),

vide a tabela 19.

Tabela 19 — Tracos basicos para argamassa para alvenaria estrutural.

Designag¢ao Trago Cimento Cal Areia Agua
Porcentagem 1 9,55 15,00 61,45 14,00
(%) 2 14,55 10,00 61,45 14,00

3 17,05 7,50 61,45 14,00

1 1,000 1,570 6,432 1,466

Volume 2 1,000 0,687 4,222 0,962

(N 3 1,000 0,440 3,603 0,821
Massa 1 1,000 0,462 5,962 0,862
(kg) 2 1,000 0,202 3,913 0,566

3 1,000 0,129 3,340 0,483

Destaca-se que para transformar os tragos de volume para massa foram
utilizados os valores de massa especifica real e unitaria do cimento (3,1 kg/l e
1,70 kg/l) e da cal (2,8 kg/l e 0,50 kg/l), respectivamente, fornecidos pelo
fabricante.



8.2.5 Ajuste do trago

O traco foi ajustado, buscando a consisténcia de 260+10 mm, sendo
necessario o incremento de agua para atender a condi¢cdo. Percebeu-se que os
tracos apresentaram boa coesdo, avaliada conforme item 7.4.4, estando
adequados para o uso como argamassa de assentamento. Com os ajustes, 0s

tracos se alteraram um pouco, conforme se observa na Tabela 20.

Tabela 20 — Tracos basicos ajustados — argamassa para alvenaria estrutural.

Designacgao Traco Cimento Cal Areia Agua
Massa 1 1,000 0,462 5,962 0,988
(ka) 2 1,000 0,202 3,913 0,688

3 1,000 0,129 3,340 0,533

1 1,000 1,571 6,433 1,680

Volume 1,000 0,687 4,222 1,170
) 3 1,000 0,439 3,604 0,906

P 1 9,36 14,70 60,21 15,72
OFC‘?(E/‘:;"Qem 2 14,13 9,70 59,65 16,52
3 16,81 7,37 60,58 15,23

Percebe-se que os tragos se alteraram um pouco, contudo a relagcéo
aglomerante/agregado (em volume) se mantém - 0,40. Para adquirir a

consisténcia desejada, foi necessario aumentar (11%) a relacédo agua/materiais

secos de 0,16 para 0,18 em média.

8.2.6 Definigao das propriedades

As argamassas de assentamento séo regidas pela ABNT NBR 13281:
2005. Nestas, ha alguns preceitos acerca do ensaio de compresséao, que é feito
com a metade do corpo de prova prismatico restante do ensaio de tragao na

flexdo. Deste modo, foram confeccionados trés corpos de prova para cada idade:

7, 14 e 28 dias.

O ensaio de consisténcia foi realizado na mesa de espalhamento e a
coeséao foi avaliada item 7.4.4 (ajustes experimental dos tragos).
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8.2.7 Escolha do trago ideal

Esta argamassa de assentamento deve atender a uma condigao de

laboratodrio:

fdk=11,2itgn_1 S (22)

Onde: fu corresponde a resisténcia de dosagem da argamassa,

ta,_, corresponde a um valor tabelado (Distribuicdo f) para um nivel de

significancia de 5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-1) e,

s” 0 desvio padrao da amostra avaliado através de regressao linear.

A partir da regresséo linear validada pelo teste ANOVA (Tabela 21) que
apresentou um valor de f, = 320,04 maior que fo05:414 = 3,11 e P-valor menor
que o nivel de significancia de 0,05, tem-se como desvio padrdo desta
propriedade o valor de 0,695 MPa.

Tabela 21 — Teste ANOVA para regressao linear — argamassa para alvenaria estrutural.

gl SQ MQ fo P valor
Regressao 4 308,96 77,24 320,04 4,45.101"2
Residuo 14 6,757 0,48
Total 18 315,72

Pelas regressdes lineares, pode-se obter as curvas de correlagéo entre
fc em funcdo dos consumos percentuais dos materiais, conforme expresso na

equacao 23:
fc = 8,919 + 0,000 Ccimento '1 ,407 Ccal +0,000 Careia + 1,070 Ca’gua (23)

Diante da equacdo 23, percebe-se que o consumo de cimento e
consumo de areia nao apresentaram variagao significativa de modo a influenciar
na regressao desta propriedade quando se avalia todos os parametros em
conjunto.

Estruturou-se o intervalo de confianga para estes resultados, como

11,200 £ 1,209, sendo ta,, , =1,740, ou seja, com uma confiabilidade de 95%

pode-se encontrar f; entre 9,991 MPa e 12,409 MPa.
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S&o apresentados na tabela 22 e no grafico 5 os tragos de acordo com

a resisténcia a compressao, para a idade de analise - 14 dias.

Tabela 22 - Resultados de compressao e tragao na flexao para os tragos de argamassa
para alvenaria estrutural.

f. Erro Padrao - f. f; Erro Padrao - f;
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1° Trago 5,06 0,07 1,563 0,100
2° Trago 13,80 0,45 3,008 0,118
3° Trago 14,85 0,15 3,547 0,049
63 }.... i vessese  Coria=0,0968f2 - 1,8895f, + 67,296
@ on Prretcrecttiiiiiniiteccnccsccnclinicnanne
T 96 I
T 49 I Cagua = -0,1345f2 + 2,6286f, + 5,8585
T 42 I
= 35 I Ceimento = 0,2042f 2 - 3,3055f, + 20,862
R |
o 28 1 = 2
° ﬂ mEmm L — s d— . Cea =-0,1676f2 + 2,588f, + 5,8917
2 1= =y mCimento
= g F ! A ACal
&) ,
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 * Areia
f. (MPa) *Agua

Grafico 5 — Consumo de material em fungao da resisténcia a compressao (f.) — 14 dias.

Pelo grafico 5, pode-se obter as curvas de correlagao entre fc e cada
consumo, conforme expresso nas equacodes de 24 a 27.

Carcia = 0,0968f:2 - 1,8895f, + 67,296 (24)
Cagua = -0,1345fc? + 2,6286f: + 5,8585 (25)
Ceimento = 0,2042fc? - 3,3055f; + 20,862 (26)
Cea = -0,1676f;? + 2,588f, + 5,8917 (27)

Realizou-se o teste ANOVA para cada correlagao realizada no grafico 5,
de modo a verificar a significancia/dependéncia entre a propriedade e o consumo
de material. A Tabela 23 mostra os resultados dos testes nas correlagoes.

Percebe-se que para a resisténcia a compressdo da argamassa de
assentamento de alvenaria estrutural a variagdo do consumo de areia e de agua
(fo < fo0s1,16) NAO foi significante, ou seja, o nivel de variagédo identificado n&o
causou alteracdes significativas em f;, o coeficiente angular entre os elementos

tem valor proximo de zero.
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Tabela 23 — ANOVA para regressao linear simples — argamassa para assentamento de

alvenaria.
Propriedade gl SQ MQ fo P valor  foos1,16 Situagdo
Regressao 1 156,094 156,094 168,958 6,410100 4,49 *
fe x Coim  Residuo 16 14,782 0,924
Total 17 241,66
Regresséo 1 169,879 169,879 432,523 5,23310% 4,49 *
fo X Ceal Residuo 16 6,284 0,393
Total 17 176,164
Regresséo 1 0,001 0,001 0,006 0,940 4,49 >
fc X Careia ReSI'dUO 16 2,630 0,164
Total 17 2,631
Regressao 1 0,008 0,008 0,025 0,877 4,49 **
fo X Csgua  Residuo 16 5,081 0,318
Total 17 5,088

* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste material,
** Nao se identificou significAncia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste
material;

O gréfico 6, através da correlagédo entre f; e f; que permite obter uma
expectativa dos valores de uma propriedade em funcéo da outra, de acordo com
os resultados de cada tragco encontrado. Deste modo, pode-se avaliar a

resisténcia a tracado na flexao para o trago adequado, conforme grafico 7.

P

4,0
3,5
3,0
2,5
20 | = 0,0346f 2 - 0,4878f, + 3,1443
1,5 sl "
1,0
0,5
0,0

f, (MPa)

. e -

2,8 4,0 5,2 6,4 7,6 8,8 10,0 1
fc (MPa)

2 12,4 13,6 14,8

Grafico 6 — Relagdo entre a resisténcia a tracao na flexdo (f)) e a resisténcia a
compressao (fc) — 14 dias.

A partir da analise dos graficos 6 e 7 é possivel constatar que um
intervalo de confianga para a resisténcia a tragcao na flexao esta entre 1,754 MPa
e 2,465 MPa.
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Grafico 7 — Consumo de material em funcao da resisténcia a tragéo na flexao (f;) — 14

dias.

8.2.8 Validagao da metodologia

A validagdo da metodologia correspondeu a moldagem de corpos de

prova de argamassa para ensaios de compressao e tracdo na flexdo e

comparagao destes com os valores previstos. O resultado pode ser visto na

Tabela 24 e gréficos 8 (a) e (b).

Tabela 24 — Resultados de compressao e tragcao na flexao para os tragos de argamassa

para alvenaria estrutural.

f. Erro Padrao - f. f; Erro Padrao - f;
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Traco Ideal 11,22 0,02 2,063 0,063
1217 B 2’5 [N NN NN NN NN NN NN NN NN RNNNNN] .
12,4 [pocecsssseccsscecccccecccnces 24 } e Experimental
12,1 } -l
118} 23
F115 e 22 — . = Previsto
s 1.2 W S21 ¢
=109 | =20}
10,6 1,9 } = = Limite Inferior
10,3 F 18
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Grafico 8 — Resultado da resisténcia a compressao (f;) e a tragdo na flexao (fi) aos 14
dias para o traco ideal para argamassa de assentamento de alvenaria estrutural.

Percebe-se ao analisar a Tabela 24 e graficos 8 (a) e (b) que os valores

encontrados para os corpos de prova estdo entre os limites do intervalo de
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confianga, demonstrando que o processo de dosagem permite obter a
argamassa desejada.

E perceptivel que o nimero de corpos de prova utilizados na validacéo
€ bem superior ao estipulado pela norma. Optou-se por mais corpos de prova
para se obter um numero maior de amostras, de maneira a comprovar com
seguranga os procedimentos propostos. Além disso, foi realizado o teste de
normalidade nestes resultados, de maneira a verificar se eles obedecem a uma
distribuicdo normal, sendo comprovado. Logo, todos os valores e fatores de
segurancga adotados segundo a Distribui¢ao t sdo validos.

Avaliou-se, ainda, se os valores encontrados estavam dentro do
intervalo de confianga, considerando uma confiabilidade de 95%. Nos dados
avaliados, tanto os valores de f. com f; estavam dentro deste intervalo de
confianca  (fencontrado >  liabelado), ~demonstrando  estatisticamente a

representatividade da amostra quanto aos parametros avaliados.

8.3 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO DE REBOCO EXTERNO — SEGUNDO
O PROCESSO DE DOSAGEM

8.3.1 Definicao de parametros dos materiais e das condi¢gées de uso

8.3.1.1 Materiais

As areias para reboco foram definidas na zona utilizavel inferior e com a
limitagdo de didmetro menor que 1,2 mm obtido por peneiramento (vide tabelas
25 e grafico 9). Utilizou-se agregado miudo natural quartzoso e artificial de
gnaisse.

Optou-se por esta configuragdo em fungao de necessidade de se avaliar
comparativamente as vantagens e/ou desvantagens do emprego da metodologia
proposta para os materiais (agregados) mais utilizados no mercado atualmente.

Utilizou-se o cimento CP-II-E-32 e Cal Hidratada Tipo | — CHI.
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Tabela 25 — Caracteristicas fisicas dos agregados miudos — dosagem de reboco.

Composicéo granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003)

PENEIRA — Abertura (mm) % Retida Acumulada
Areia Natura Areia
Atrtificial
4,8 0 0
2,4 0 0
1,2 0 0
0,6 15 28
0,3 51 54
0,15 82 74
<0,15 100 100
Diametro maximo 1,2 mm 1,2 mm
Médulo de finura 1,48 1,56
Massa especifica real (ABNT NBR NM 52: 2009) 2,577 2,660
Massa especifica unitaria solta (ABNT NBR NM 45: kg/dm?3 kg/dm?3
2006) 1,291 1,440
Massa especifica unitaria compacta (ABNT NBR NM kg/dm? kg/dm?
45: 2006) 1,439 1,656
Teor de argila (NBR 7218/2010) kg/dm?3 kg/dm?3
Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM Isento Isento
46/2001) 4,70% 14,78%
Impureza organica (ABNT NBR NM 49:2001) <300p.p.m. <300p.p.m.
Absorcéo de dgua (ABNT NBR NM 30: 2000) 2,68% 5,32%
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Grafico 9 — Curva granulométrica do agregado miudo natural e artificial para dosagem
de reboco.

8.3.1.2 Condicionantes do uso

A argamassa pesquisada nesta etapa visa a confecgao de revestimento

de reboco de uma parede externa. Segundo recomendagdes normativas (ABNT
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NBR 13.281: 2005) e de ISAIA (2010) que esta argamassa deve atender pelo
menos as caracteristicas apresentadas na Tabela 26. S&o oito
propriedades/condi¢des que devem ser atendidas, logo, serdo necessarios oito

graficos de correlagédo para cada agregado utilizado.

Tabela 26 — Propriedades condicionantes para as argamassas de reboco.

Propriedades Limite

Compressao — P4-P5-P6 >4,0 MPa
Tracéo na flexdo — R4-R5-R6 = 2,0 MPa
Tracéo por aderéncia — A3 20,30 MPa
Coeficiente de Capilaridade — C4-C5-C6 < 7,0 g/dm2.min"?
Consisténcia — flow table = 260£10 mm
Densidade de massa no estado fresco — M4-C5-C6 = 1600 kg/l
Densidade de massa no estado endurecido — M4-M5-M6 = 1400 kg/l

Analise de propensao a fissuragao - Baixa Fissurabilidade Eq <7 GPa e E4/fi < 2500
Fonte: adaptado de ABNT NBR 13.281: 2005 e ISAIA (2010)

8.3.2 Consumo de areia

Conforme observado na tabela 25 as massas especificas real e unitaria
compacta da areia natural é 2,577 kg/l e 1,439 kg/l, respectivamente, e da areia
artificial € de 2,660 kg/l e 1,656 kg/l, respectivamente. Adotando-se a equagéo
20, obteve-se um consumo de areia natural de 55,84 % e para areia artificial de
62,27%.

Estes valores sao coerentes, uma vez que a areia artificial utilizada tem
maior teor de material pulverulento, que preencheu os vazios, aumentando o
consumo de agregado. Este resultado converge para um menor consumo de
aglomerante, contudo, sem prejuizos das propriedades no estado fresco, devido

aos finos de agregado, o que pode ajudar na plasticidade e na coeséo.

8.3.3 Consumo de agua

As argamassas de revestimento de reboco (camada revestimento dupla:
emboco e reboco) estudadas necessitam de resisténcia mediana e boa coeséo,
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contudo, sem causar retragdo (agao do sol e camada muito fina — 5 mm). Assim,
optou-se por partir de um fator a/c basico de 15% para inicio do calculo.
Ressalta-se que as areias utilizadas sdo mais finas (MF’s iguais a 1,48
(natural) e 1,56 (artificial)), exigindo menor teor de aglomerantes para promover
coesdo aceitavel, logo, este percentual inicial tende a ser valido e uma boa

aproximacao para estes parametros.

8.3.4 Consumo de Aglomerante

Para definir o trago ideal, adotou-se o processo de pontos proximos,

tendo o ponto intermediario de 10% um tragco mais forte (+ 3% de cimento) e

outro mais fraco (- 3% cimento), conforme ilustram as tabelas 27 e 28.

Tabela 27 — Tragos basicos — argamassa com areia natural para reboco.

Designag¢ao Trago Cimento Cal Areia Agua
Porcentagem 1 7,00 22,16 55,84 15,00
(%) 2 10,00 19,16 55,84 15,00

3 13,00 16,16 55,84 15,00

1 1,000 3,168 7,977 2,143

Volume 2 1,000 1,916 5,584 1,500
(1 3 1,000 1,243 4,295 1,154
Massa 1 1,000 0,931 6,752 1,261
(kg) 2 1,000 0,564 4,727 0,882

3 1,000 0,366 3,636 0,679

Tabela 28 — Tragos basicos — argamassa com areia artificial para reboco.

Designagao Trago Cimento Cal Areia Agua
Porcentagem 1 7,00 15,73 62,27 15,00
(%) 2 10,00 12,73 62,27 15,00

3 13,00 9,73 62,27 15,00

1 1,000 2,247 8,896 2,143

Volume 2 1,000 1,273 6,227 1,500

(1 3 1,000 0,748 4,790 1,154
Massa 1 1,000 0,661 8,667 1,261
(kg) 2 1,000 0,374 6,067 0,882

3 1,000 0,220 4,667 0,679
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Destaca-se que foram utilizados os valores de massa especifica real e
unitédria do cimento (3,10 kg/l e 1,70 kg/l) e da cal (2,8 kg/l e 0,50 kg/l),

respectivamente, fornecidos pelo fabricante.

8.3.5 Ajuste do trago

Os tragos foram ajustados, buscando-se uma consisténcia de 260+10
mm, sendo necessario o incremento de agua para atender a condig&o, sobretudo
para as argamassas com agregado artificial devido a maior porosidade destes.

Percebeu-se que os tragos com areia natural apresentaram boa coeséo,
avaliada conforme item 7.4.4, estando adequados para 0 uso como argamassa
de revestimento de reboco. Com os ajustes, os tragos se alteraram um pouco,

conforme se observa nas Tabelas 29 a 30.

Tabela 29 - Tracos basicos ajustados — argamassa com areia natural para reboco.

Designag¢ao Trago Cimento Cal Areia Agua
Massa 1 1,000 0,931 6,752 1,471
(kg) 2 1,000 0,564 4,727 0,979

3 1,000 0,366 3,636 0,833

1 1,000 3,166 7,977 2,500

Volume 2 1,000 1,918 5,584 1,665
()] 3 1,000 1,195 5,099 1,665
Porcentagem 1 6,83 21,62 54,48 17,07
(%) 2 9,84 18,86 54,92 16,38

3 12,57 15,63 54,00 17,80

Tabela 30 — Tracos basicos ajustados — argamassa com areia artificial para reboco.

Designacgao Traco Cimento Cal Areia Agua
Massa 1 1,000 0,661 8,667 1,605
(kg) 2 1,000 0,374 6,067 1,177

3 1,000 0,220 4,667 0,932

1 1,000 2,247 8,896 2,729

Volume 2 1,000 1,273 6,227 2,001

) 3 1,000 0,748 4,790 1,584
Porcentagem 1 6,72 15,11 59,82 18,35
(%) 2 9,52 12,12 59,30 19,05

3 12,31 9,21 58,97 19,51
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Percebe-se que os tracos com areia natural se alteraram um pouco,
contudo, a relagado aglomerante/agregado (em volume) se mantém — 0,52. Para
adquirir a plasticidade desejada, foi necessario aumentar (17,6%) a relagao
agua/materiais secos de 0,14 para 0,17 em média, em fung¢ao da sua maior area
especifica.

Para areia artificial, também se identificou variacdo, contudo a relagao
aglomerante/agregado (em volume) se mantém - 0,36. Para adquirir a
plasticidade desejada, foi preciso aumentar (25%) a relacdo agua/materiais
secos de 0,12 para 0,16 em média, principalmente devido a maior area
especifica e também da maior porosidade do agregado artificial.

O grafico 10 ilustra o proporcionamento de materiais para os trés tragos

de areia natural (A.N) e os trés tragos de areia artificial (A.A.).
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Grafico 10 — Proporcionamento dos materiais nos tragos para reboco.

Quanto ao proporcionamento, percebe-se grande homogeneidade entre
os tragos, contudo ha diferengas no consumo de agua entre os tipos de
agregados, o que pode ser justificado pela maior absorgéao do agregado artificial,
devido a sua estrutura mineraldgica e também ao processo de obtengdo —
fragmentacao artificial de rocha.

O consumo de cimento se mostrou bem parecido, e o de cal exibiu
diferengas, o que se justifica pelo maior teor de finos presentes no agregado
artificial, reduzindo o consumo de aglomerante como plastificante — ambas as
argamassas apresentaram-se com coesdo adequada para aplicagdo como

revestimento de reboco.
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8.3.6 Definicao das propriedades

As argamassas de revestimento de reboco confeccionadas devem
atender aos requisitos da ABNT NBR 13281: 2005, nos quais os parametros
estdo especificados no item 8.3.1.3, sendo realizados para isto todos os ensaios
e idades elencadas na Tabela 26.

8.3.7 Escolha do trago adequado

Optou-se por definir o trago para a idade 28 dias, por ser esta uma idade
de referéncia aos compdsitos cimenticio e o objetivo € escolher um traco que
tenha boas caracteristicas durante toda sua vida util, ndo como o caso do trago
de alvenaria estrutural, que foi preparado para uma condicdo especifica de
laboratério.

Estas argamassas de revestimento devem atender a uma condigao de
dosagem dada pela equacédo 22. Nesta parte, tem-se a adogao de limites
extremos, ou seja, buscam-se propriedades que devem atingir no minimo ou no
maximo um determinado valor na propriedade avaliada.

O intervalo de confianca fica definido como:

o Fi=Fr+ta,

z

_1-S (valor minimo) e

o Fy=Fk- e _, .S (valor maximo), considerando uma confiabilidade de 95%.

A partir da regresséo linear validada pelo teste ANOVA (vide tabelas 31
e 33) que apresentou um valores de f, maiores que fo,05,v1, v2 € P-valor menor que
o nivel de significancia de 0,05, tem-se desvio padrao de cada propriedade
apresentado na Tabela 32, juntamente com o valor do R? de cada regressao.

Diante das equacgdes de 24 até 37, percebe-se grande variagéo entre as
dependéncias das propriedades em relagdo ao materiais quando se avalia todos
0s parametros em conjunto.

Constatou-se, que de forma geral, a pouca variagcdo identificada no
consumo de areia promoveu a anulagdo deste parametros, conforme ja era

esperado, uma vez que se calculou este consumo pela equagao 20.
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Tabela 31 — Teste ANOVA para regressao linear multipla — argamassa para
revestimento de reboco — areia natural.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor foos4,15 Situagdo

fe Regressdo 4 238,85 59,71 637,90 9,02.10'® 3,06 *
Residuo 15 2,81 0,19
Total 19 241,66

fi Regresséo 4 62,62 15,66 855,37 6,48.10°% 5,19 *
Residuo 5 0,12 0,02
Total 9 62,74

Ag Regressdo 4 0,033 0,008 17,51 0,020 5,19 *
Residuo 5 0,005 0,001
Total 9 0,038

cC Regressdo 4 114,88 28,72 196,81 1,72.106 3,58 *
Residuo 8 2,33 0,29
Total 12 117,22

Y seca Regressédo 4 89,70 22,42 11111,12 0,000 2,78 *
Residuo 23 0,06 0,00
Total 27 89,76

Y fresca Regressdo 4 1,47.10% 3,66.10%4 26,68 0,004 4,28 *
Residuo 6 1,65.10% 2,31.10:05
Total 10 1,63.10:03

Eq Regressdo 4 12,90 3,22 16,73 0,001 3,63 *
Residuo 10 7,71 0,77
Total 14 20,61

* Teste ANOVA — Existe correlagdo/dependéncia entre as propriedades e o percentual de
materiais que compde o traco.

Tabela 32 — Valores de desvio padrao e R? — argamassa para revestimento de reboco
— areias natural e artificial.

P iedad Areia Natural Areia Artificial
ropriedade Desvio padréao R? Desvio padréao R?
fe (MPa) 0,433 0,988 0,446 0,998
fr (MPa) 0,156 0,998 0,094 0,999
Aq (MPa) 0,031 0,875 0,027 0,966
CC ( g/dm2.min'?2) 0,540 0,980 0,250 0,992
Y seca (KQ/1) 51,875 0,999 25,381 0,735
y fresca (KQ/I) 5,241 0,899 0,924 0,987
E4 (Gpa) 0,088 0,626 0,354 0,944

Um ponto a se destacar € o consumo de cimento, que apresentou
variagdo em torno de 3% nado sendo significativa em muitas propriedades
avaliadas para altera-las. Os demais materiais se apresentam dependentes tanto

do consumo de agua, como do de cal, que apresentaram maior variagao.
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Tabela 33 — Teste ANOVA para regressao linear multipla — argamassa para
revestimento de reboco — areia artificial.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor fyo0s54,15 Situagdo

fe Regressao 4 1624,01 406,00 2716,97 0,000 3,06 *
Residuo 15 2,79 0,20
Total 19 1626,80

fi Regressao 4 74,67 18,67 2818,72 0,000 5,19 *
Residuo 5 0,04 0,01
Total 9 74,71

A4 Regressao 4 0,100 0,025 71,35 0,003 5,19 *
Residuo 5 0,004 0,001
Total 9 0,104

cC Regressao 4 114,88 61,79 15,45 494,313 3,58 *
Residuo 8 2,33 0,50 0,06
Total 12 117,22 62,29

Y seca Regressao 4 0,04 0,01 33,35 0,000 2,78 *
Residuo 24 0,02 0,00
Total 28 0,06

Y fresca Regressao 4 4,03.10%¢ 1,01E-04 236,08 0,000 4,28 *
Residuo 6 5,12.10% 8,54.10%7
Total 10  4,08.10%4

Eq Regressao 4 18,80 4,70 75,22 0,000 3,63 *
Residuo 9 1,12 0,12
Total 13 19,93

* Teste ANOVA — Existe correlagdo/dependéncia entre as propriedades e o percentual de
materiais que compde o traco.

Pelas regressodes lineares, pode-se obter as curvas de correlagdo de
cada propriedades em fungdo dos consumos percentuais dos materiais,

conforme expresso nas equacgdes de 24 a 30 para areia natural:

f. = 28,475 + 0,000 Ceimento -1,431 Coar 0,000 Careia + 0,422 Cigua (24)
fr = 0,000 Coimento 0,364 Cca +2,09 Careia — 0,117 Cagua (25)
Ad = 0,843 + 0,000 Coimento -0,027 Ccas +0,000 Careia + 0,002 Cagua (26)
CC =-42,963 + 0,000 Coimento +1,514 Coar +0,000 Careia + 1,226 Cagua (27)

Yfresco = 2,168 + 0,000 Ccimento '0,006 Ccal +0,000 Careia '0,005 Ca’gua (28)
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Yendurecido = 0,000 + 0,000 Ccimento - 0,034Ccal +O,047 Careia - 0,004 Cégua (29)

Ed = 13,094 + 0,000 Ccimento '0,367 Ccal +0,000 Careia + 0,000 Ca’gua (30)

Realizou-se mesmo procedimento para areia artificial e obteve-se as

equacoes de 31 a 37 para areia natural:

fo = 2,497 Coimento + 0,000 Ccas +0,780 Careia — 3,235 Cagua (31)
fi = 0,673 Ccimento + 0,000 Cear +0,341 Careia — 1,255 Cagua (32)
Ad = 3,492 + 0,000 Coimento -0,071 Cas +0,000 Careia — 0,114 Cagua (33)
CC = 99,080 + 0,000 Ceimento + 0,036 Ccai +0,000 Careia -4,988 Cigua (34)
Yrresco = 2,588 + 0,000 Coimento -0,007 Cgar +0,000 Careia — 0,024 Cagua (35)

Yendurecido = -1 ,576 + 0,000 Ccimento + 0,019 Ccal +0,000 Careia + 0,180 Cégua (36)
Ed = 2,370 + 0,000 Ccimento - 0,426Ccal +0,000 Careia + 0,475 Ca’gua (37)

Estruturou-se o intervalo de confianga para estes resultados, com
confiabilidade de 95%, sendo adotado aqui o parametro que f;, fi, Ad, Eq, Yseca,
Yfresca, OS Valores de Fq (parametros de dosagem) deveriam ser maiores que o Fk
(parametros caracteristicos). Ja para o coeficiente de capilaridade e a avaliagéo
de tendéncia a fissurabilidade, optou-se que F, fosse menor que o Fx, devido ao
fato de que quanto maior estes parametros, menores seriam as outras
propriedades, ou ainda, este seria um elemento depreciativo na qualidade das
argamassas - sao inversamente proporcionais as demais, inclusive os graficos
sao apresentados de forma invertida.

Apresentam-se na tabela 34 os valores carateristicos de cada

propriedade, o ta  _,tabelado (Distribuicdo ) para um nivel de significancia de

5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-1) e os valores de dosagem
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de cada propriedade. Pode-se, assim, confeccionar os graficos de
proporcionamento de materiais versus cada propriedade e definir o trago ideal
(vide Gréficos 11 a 18).

Tabela 34 — Valores de desvio padrao e R? — argamassa para revestimento de reboco
— areias natural e artificial.

_ Areia Natural Areia Artificial
Propriedade F\ t%n—l F F\ t%n—l F
fc (MPa) 4,000 2,015 4,872 4,000 2,015 4,899
fc (MPa) 2,000 2,920 2,456 2,000 2,920 2,396
As (MPa) 0,300 2,920 0,390 0,300 2,920 0,377
CC ( g/dm2.min"?) 7,000 2,353 5,729 7,000 2,353 6,412
Y seca (Kg/l) 1600 2,353 1612 1600 2,353 1602
Y fresca (kg/l) 1400 2,353 1522 1400 2,353 1460
Eq (Gpa) 7000 2,353 6793 7000 2,353 6167
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Grafico 11 — Proporcionamento dos materiais versus resisténcia a compressdo nos
tracos para revestimento de reboco com (a) areia natural e (b) areia artificial.
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Grafico 12 — Proporcionamento dos materiais versus resisténcia a tragéo na flexdo nos
tragos para revestimento de reboco com (a) areia natural e (b) areia artificial.
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Grafico 13 — Proporcionamento dos materiais versus resisténcia potencial de aderéncia
a tragdo nos tragos para revestimento de reboco com (a) areia natural e (b) areia

artificial.
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Grafico 14 — Proporcionamento dos materiais versus coeficiente de capilaridade nos
tracos para revestimento de reboco com (a) areia natural e (b) areia artificial.

Percebe-se, pelos graficos, que foi possivel aproximar os trés tragos por
curvas polinomiais de 2° grau, o que convergiu para R? iguais a 1. Destaca-se
que para outras aproximagdes (com mais tragos analisados) esta regresséo
talvez ndo seja a configuragcdo mais adequada, devendo o interessado buscar
curvas com R? mais proximos de 1. Neste caso esta configuragcéo foi adotada
por serem curvas que passavam por todos os pontos, logo, seriam mais
representativas.

Algumas propriedades, como massa especifica no estado fresco e
endurecido, apresentaram valores superiores aos parametros estabelecidos em
todos os tragos analisados, logo, foram tratadas como elementos de verificagao,

sem a necessidade de serem levados em consideracdo no momento da escolha

do trago, vide graficos 15 e 16.
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Grafico 15 — Proporcionamento dos materiais versus massa especifica no estado fresco
e endurecido nos tragos para revestimento de reboco com areia natural.
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Grafico 16 — Proporcionamento dos materiais versus massa especifica no estado fresco
e endurecido nos tragos para revestimento de reboco com areia artificial.

Para avaliar a tendéncia a fissurabilidade, foram criados os graficos 17
e 20, contudo, adotou-se avaliagcdo mais qualitativa de forma a classificar as
argamassas quanto a este parametro, objetivando-se manter como baixa ou
média fissurabilidade.

Diante dos resultados, pode-se encontrar o traco mais adequado para
cada tipo de areia e condi¢des estipuladas. Para a escolha, pode-se avaliar qual
propriedade se apresenta mais exigente quanto ao seu parametro. Por exemplo,
qual a propriedade apresenta a exigéncia de um tragco mais proximo do trago
mais forte, ou seja, mais a direita do grafico. Pelos graficos, percebe-se que para
areia natural, a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo € a propriedade

limitadora e para a areia artificial é a resisténcia a tragao na flexao.
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Grafico 17 — Valores do mdédulo de elasticidade dinamico para cada traco para
revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 18 — Valores da correlagdo entre o médulo de elasticidade dindmico e a
resisténcia a tracdo na flexao para cada trago para revestimento de reboco com areia
natural e artificial.

Diante desta analise, obtém-se as correlagdes que definem o traco ideal
para cada areia. Para areia natural pode-se utilizar as equagdes 38 a 41.

Careia = -33,688 Aq? + 26,359 Aq + 49,766 (38)
C sgua = 52,361 Ag? - 41,027 Ag + 24,413 (39)
C ca = 25,859 Ag? - 42,942 Aq + 31,521 (40)
C cimento = -44,531 Aq2 + 57,609 Aq - 5,7 (41)

Para areia artificial, podem ser utilizadas as equagdes de 42 a 45.
Careia = 0,1832 2 - 1,4881 f; + 61,987 (42)
C agua =-0,240 f;2 +1,973 f; + 15,468 (43)

C cal = 0,628 ;2 6,048 f; + 25,374 (44)
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C cimento = -0,560 ;2 + 6,593 f; — 2,751 (45)

Realizou-se o teste ANOVA para cada correlagao realizada nos graficos
13 (a) (Aq — natural) e 12 (b) (f; — artificial) — equagdes de 27 a 34, de modo a
verificar a significAncia/dependéncia entre a propriedade e o consumo de
material. A tabela 35 mostra os resultados dos testes nas correlagdes para areia

natural e a tabela 36 para areia artificial.

Tabela 35 — ANOVA para regresséo linear simples — argamassa para reboco — areia natural.

Propriedade gl SQ MQ fo Pvalor foos17 Situagdo

Regressao 1 47,781 47,781 199,108 2,1310% 5,59 *
ft x Ceim Residuo 7 1,680 0,240

Total 8 49,461

Regresséo 1 53,640 53,640 1293,694 3,3310%° 5,59 *
fi x Ceal Residuo 7 0,290 0,041

Total 8 53,931

Regresséo 1 0,314 0,314 2,301 0,173 5,59 *
fi X Careia  Residuo 7 0,956 0,137

Total 8 1,270

Regresséo 1 0,825 0,825 2,623 0,149 5,59 **
fi x Csqua  Residuo 7 2,201 0,314

Total 8 3,025

* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste material,
** Nao se identificou significAncia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste
material;

Tabela 36 — ANOVA para regressao linear simples — argamassa para reboco — areia artificial.

Propriedade gl SQ MQ fo Pvalor  fy0517 Situagao

Regressao 1 45,942 45942 345565 3,23 1007 5,59 *
Ad X Ccm  Residuo 7 0,931 0,133

Total 8 46,872

Regresséo 1 51,102 51,102 320,386 4,1910%7 5,59 *
Adx Cca  Residuo 7 1,117 0,160

Total 8 52,218

Regressao 1 1,032 1,032 104,231 1,87 1005 5,59 *
Ad X Careia  Residuo 7 0,069 0,010

Total 8 1,102

Regressao 1 1,927 1,927 112,232 1,46 1005 5,59 *
Ad X Cagua  Residuo 7 0,120 0,017

Total 8 2,047

* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste material;
** Nao se identificou significAncia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste
material;
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Percebe-se que para a resisténcia potencial de aderéncia a tracao da
argamassa de revestimento de reboco com areia natural, a variagdo do consumo
de areia e de agua (fo < fo05+7) Ndo foi significante, ou seja, o nivel de variagao
identificado ndo causou alteragdes significativas em Aq. Pode-se afirmar ainda
que o coeficiente angular entre os elementos tem valor proximo de zero.

Em contrapartida a resisténcia a tragao na flexdo se mostrou influenciada
por todos os componentes do trago, demostrando ser mais sensivel em relagéo
a variagdo dos componentes no tracgo.

Estes resultados demonstram que os valores de agua e agregado miudo
no trago com areia natural variaram muito pouco nas trés propor¢des, enquanto
os demais componentes e todos os componentes da argamassa com areia
artificial tiveram variagcdo mais expressiva, o que foi identificado pelo teste da
ANOVA.

Com o objetivo de verificar se a afirmagao procede e, também para
constatar quais seriam os valores que dimensionariam o trago ideal, foram
criadas as curvas de correlagao estatistica dos graficos 19 e 20, correlacionando

as propriedades entre si.
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Grafico 19 — Correlacao entre as propriedades dos tracos para revestimento de reboco
com areia natural.

Diante desta analise, obtém-se as correlagdes que permitem estimar os

valores das propriedades do traco ideal para cada areia.
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Grafico 20 - Correlacao entre as propriedades dos tracos para revestimento de reboco
com areia artificial.

Para areia natural pode-se utilizar as equagdes 46 a 48.

fo = 34,079.Aq - 4,6628 (46)
fi = 6,8273.Aq - 0,2045 (47)
CC = 33,3015.077Ad (48)

Para areia artificial, pode-se utilizar as equacdes 49 a 51.

f. = 34,079.Aq - 4,6628 (49)
f = 6,8273.Aq - 0,2045 (50)
CC = 33,3015.077Ad (51)

Realizou-se o teste ANOVA para cada correlagdo dos graficos 19
(natural) e 20 (artificial) — equagbes de 46 a 51, de modo a verificar a
significAncia/dependéncia entre a propriedade e o consumo de material. A tabela
37 mostra os resultados dos testes nas correlagdes para areia natural e a tabela
38 para areia artificial.

Diante dos resultados, percebe-se que a tragao na flexao e o coeficiente
de capilaridade para areia natural ndo variaram significativamente em relacéo a
Ad. O mesmo ndo aconteceu com as demais propriedades dos agregados.
Acredita-se que o numero reduzido (adotaram-se as médias para fazer a
correlagdo) de pontos pode ter conduzido a um valor de foes+, muito alto,
impedindo a validagc&do desta correlagao. Diante disto, optou-se por manter as

curvas devido ao elevado R? encontrado em cada correlagéo (=1).
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Tabela 37 — ANOVA para regressao linear simples — argamassa para reboco — areia natural.

Propriedade g SQ MQ fo P valor fops11 Situagdo
Regressédo 1 46,388 46,388 169097,796 0,002 161,4 *
fo x Ag Residuo 1 0,000 0,000
Total 8 46,388
Regressao 1 1,8617 1,8617 17,5503 0,1492 161,4 o
fi x Ag Residuo 7 0,1061 0,1061
Total 8 1,9678
Regressao 1 20,603 20,603 9,044 0,204 1614 o
CC xAs Residuo 7 2,278 2,278
Total 8 22,881

* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades;
** Nao se identificou significancia/dependéncia entre as propriedades;

Tabela 38 — ANOVA para regresséo linear simples — argamassa para reboco — areia artificial.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor fy0s51,1 Situagdo

Regressdo 1 27,617 27,617 4392,957 0,010 161,4 *
fox f; Residuo 7 0,006 0,006

Total 8 27,623

Regressédo 1 0,044 0,044 121,891 0,058 161,4 *
fox f; Residuo 7 0,000 0,000

Total 8 0,044

Regressao 1 17,471 17,471 18,805 0,144 1614 **
fox f; Residuo 7 0,929 0,929

Total 8 18,400

* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades;
** Nao se identificou significancia/dependéncia entre as propriedades;

A partir das equacgdes de 38 a 45, pode-se encontrar o traco ideal para

as condi¢des dos materiais e do local de aplicagao, vide Tabela 39.

Tabela 39 — Traco ideal para areia natural.

Areia | Traco Final Cimento Cal Areia Agua
% 9,99 18,71 54,92 16,38

Natural Volume (1) 1,000 1,873 5,497 1,640
Massa (kg) 1,000 0,551 4,653 0,964

% 8,53 13,18 59,47 18,82

Avrtificial Volume (1) 1,000 1,545 6,972 2,206
Massa (kg) 1,000 0,455 6,793 1,298
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A tabela 40 mostra os valores caracteristicos, de dosagem e estimados
para as argamassas de revestimento de reboco tanto com areia natural como
artificial.

Tabela 40 — Valores caracteristicos, de dosagem e estimados para as argamassas para
revestimento de reboco — areias natural e artificial.

Propriedade Areia Natural Areia Artificial

p F k F d F esperado F k F d F esperado

fe (MPa) 4,000 4,872 8,280 4,000 4,899 5,908

fi (MPa) 2,000 2,456 2,457 2,000 2,396 2,396

As (MPa) 0,300 0,390 0,390 0,300 0,377 0,405
CC ( g/dm2.min"2) 7,000 5,729 4,645 7,000 6,412 5,957
Y seca (kg/l) 1600 1522 = 1970 1600 1460  =2020

Y fresca (KQ/1) 1400 1612 =1870 1400 1602 =~ 2010

Eq (Gpa) 7000 6793 =6500 7000 6167 = 5500

Estruturou-se na tabela 41, um resumo com todos os resultados
utilizados na dosagem para os trés tragos de argamassas e seu erro padréao
encontrado, tanto para areia natural como artificial. Destaca-se que estes foram
resultados obtidos aos 28 dias de idade.

Tabela 41 — Valores encontrados para cada trago de argamassa para revestimento de
reboco — areias natural e artificial.

Areia Natural Areia Artificial
Propriedade o o 3° 1° o o
1°trago 2°tracgo trago trago 2°trago 3°traco
fe (MPa) - media 4,76 8,41 14,30 4,04 7,13 11,44
Erro 0,06 0,27 0,63 0,08 0,15 0,15
ft (MPa) - media 1,52 2,68 3,50 1,90 2,71 3,90
Erro 0,02 0,05 0,08 0,02 0,07 0,02

Ad (MPa) - media 0,277 0,389 0,557 0,323 0,467 0,620
Erro 0,010 0,010 0,012 0,010 0,006 0,015

CC ( g/dm2min'?2) - media 8,70 4,30 1,58 8,12 4,50 2,10
Erro 0,11 0,08 0,49 0,11 0,81 0,04

Y seca (Kg/l) - media 1,751 1,871 1,932 2,027 2,09 2,122
Erro 0,007 0,030 0,015 0,012 0,007 0,010

Y fresca (KQ/l) - media 1,957 1,976 1,987 2,031 2,036 2,047
Erro 0,001 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000

Eq (Gpa) - media 4,18 6,52 7,36 4,83 6,25 7,71
Erro 0,03 0,03 0,04 0,10 0,13 0,14

Ed/fi 2748 2435 2104 2542 2306 1976
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De forma geral, percebe-se que as propriedades sao dependentes da
composi¢éo do trago (proporcionamento de cada constituinte), validadas pelos
graficos e teste ANOVA. Fica evidente que a metodologia permite avaliar tragos
préximos e que rodeiam a maioria das propriedades analisadas neste trabalho,

permitindo assim a definicdo do traco ideal.

8.3.8 Validacao da metodologia

A validagdo da metodologia correspondeu a moldagem de corpos de
prova de argamassa para ensaios nas propriedades exigidas e comparagao
destes com os valores previstos. Os resultados podem ser vistos na Tabela 42
e nos graficos de 21 a 27. Nesta, apresentam-se os valores médios, erro padréo
e situagcdo dos dados em relagao ao teste t que buscou verificar se os valores

atendiam aos parametros estipulados (maiores ou menores, conforme o caso.

Tabela 42 — Resultados, erros e teste t encontrados para o tragco adequado das
argamassas para revestimento de reboco — areias natural e artificial.

P iedad Areia Natural Areia Artificial

ropriedade Fenconrado  Erro  Situagao Fenconrado  Erro  Situacgao

fe (MPa) 8,24 0,74 * 5,96 0,44 *

fi (MPa) 2,69 0,23 * 2,40 0,17 *

Aqs (MPa) 0,39 0,03 * 0,40 0,03 *

CC ( g/dm2.min'?2) 4,68 0,08 * 6,07 0,18 *

Y seca (kg/1) 1,884 0,030 * 2,020 0,018 *

Y fresca (KQ/1) 1,978 0,001 * 2,034 0,003 *

Eqs (GPa) 6,31 0,05 * 5,58 0,04 *

Ey/f; 2346 * 2321 *

* O teste t constatou que os valores encontrados em cada propriedade atendiam aos limites
estipulados.

Analisando o grafico 21, percebe-se que os valores de fc foram bem
superiores ao limite estipulado, o que pode ser justificado pelos graficos 22 e 23
que apresentam os valores de fi e Ad, respectivamente, que sdo os parametros
limitadores dos tragcos analisados. Nestes dois ultimos, os valores estdo
margeando os limites de dosagem, conforme é esperado; contudo dentro dos
limites estabelecidos.
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Grafico 21 — Resultado dos corpos de prova para a resisténcia a compressao das
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 22 — Resultado dos corpos de prova para a resisténcia a tragdo na flexao das
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 23 — Resultado dos corpos de prova para a resisténcia potencial de aderéncia
a tragdo das argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

O coeficiente de capilaridade (grafico 24) se mostrou mais proximo do
limite de dosagem para a argamassa artificial, porém bem inferior para a areia
natural, demonstrando que o primeiro € mais sensivel a capilaridade que o

segundo, ou seja, possui maior quantidade de poros permeaveis.
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Grafico 24 — Resultado dos corpos de prova para o coeficiente de capilaridade das
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 25 — Resultado dos corpos de prova para o modulo de elasticidade dindmico
das argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 26 — Resultado dos corpos de prova para a densidade de massa no estado
endurecido das argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

Quanto a tendéncia a fissurabilidade (grafico 25), pode-se afirmar que
os dados indicaram baixa fissurabilidade (E4<7 GPa) e fazendo a relagao Ed/ft
encontrou também baixa fissurabilidade (Ed/ft <2500), o que demonstra que as
argamassas produzidas tém indicativo de alta durabilidade e eficiéncia quanto

aos parametros analisados.
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Grafico 27 — Resultado dos corpos de prova para a densidade de massa no estado
fresco das argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

As densidades de massas (Graficos 26 e 27), conforme constatado
anteriormente, se apresentaram bem superiores aos limites estipulados, sendo
ligeiramente maior para a areia artificial, 0 que pode ser justificado pelo maior
massa especifica real deste agregado.

Destaca-se que, com o objetivo de garantir e validar a metodologia de
forma eficiente e confiavel, estruturou-se uma ampliacdo do numero de corpos
de prova, de modo a maximizar a amostragem e realizar testes que
comprovassem o cumprimento dos parametros estipulados.

Para isto, foram realizadas avaliagbes dos dados quanto a sua
aproximagao da curva normal, sendo utilizados trés testes de normalidade, a
saber: Anderson-Darling, Kolmorogov-Smirnov, Shapiro-Wilk. Os dados se
apresentaram em sua totalidade como normais. Diante disto, comprovou-se que
a determinacéao de parametros, intervalos de confianga e testes que consideram
a distribuicdo da curva t como base sdo adequados, uma vez que esta
representa um aproximagdo da curva normal para diversos niveis de
significancia e graus de liberdade.

Ressalta-se que foram feitos estes testes para os tragcos basicos,
contudo, em funcgao de alguns terem numeros de corpos de prova pequenos (3,4)
algumas vezes os testes n&o eram aprovados, mesmo sendo os valores muito
préximos; por isso a ampliagdo do numero de corpos de prova para identificar o
comportamento do material, com confiabilidade de 95%.

Percebe-se ao analisar a Tabela 42 e graficos 21 e 27 que os valores
encontrados para os corpos de prova estao entre os limites do intervalo de

confianga (maior ou menor que o parametro estipulado, vide Tabela 26),
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demonstrando que o processo de dosagem permite obter a argamassa
desejada, com confiabilidade de 95%.

8.4 CONSIDERAGOES SOBRE A METODOLOGIA DE DOSAGEM
PROPOSTA

Diante dos resultados e verificagcbes experimentais e estatisticas
executadas, pode-se afirmar que a metodologia € viavel e eficiente, com
parametros e condi¢cdes de aplicacdo exequiveis.

Quanto a metodologia em si, pode-se afirmar que as inovagdes
propostas neste trabalho s&o: a forma de obtencdo dos teores de cada
componente (itens de 7.3.1 até 7.3.3.3) e a forma de obtengcdo do trago
adequado através de curvas de aproximacgao por planilhas eletrénicas (itens
7.4.6).

O uso de planilha eletrbnica se mostrou uma alternativa muito
interessante, uma vez que maximiza a abrangéncia do uso destas informagdes
de forma mais automatica e pratica. Diante disto, no item 8.7 sera apresentado
um esquema de planilha que foi estruturada a partir dos paradmetros discutidos
neste trabalho, e que permitira a obtengao dos tragos basicos e ideal de forma
mais automatica.

Esta planilha objetiva sistematizar o processo de dosagem permitindo ao
usuario a insercdo dos parametros e condi¢cdes desejados, e possibilitara a
obtengao do trago ideal para estes condicionantes e materiais.

A forma de obtencdo se mostrou eficiente e pratica, com atividades
simples que permitem obter os dados desejados com confiabilidade de 95%.
Além disso, pode-se destacar que os procedimentos propostos viabilizam uma
nova visao acerca das argamassas de revestimento e assentamento de
alvenaria, demonstrando como os constituintes interferem nas propriedades
destes compdsitos, seja no estado fresco ou endurecido, e que a escolha do
traco adequado, baseada em parametros técnico-cientificos se mostra mais
adequada, convergindo para materiais mais econémicos (menor consumo de

aglomerante), duraveis (dependéncia entre resisténcia, médulo de elasticidade,
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porosidade, absor¢cdo e as condigdes do local de aplicagdo) e sustentaveis

(materiais mais eficientes e duraveis).

8.5 ANALISE TECNICO-CIENTIFICA DOS TRACOS AO LONGO DA IDADE

Os dados apresentados até esta parte do trabalho tiveram o intuito de
balizar a metodologia de dosagem e promover sua validagao, o que foi realizado.
Nesta parte serdo apresentados os valores encontrados para todos os tracos,
sob analise de cada propriedade, seus constituintes e sua evolugao ao longo do

periodo de avaliagao.

8.5.1 Resisténcia a compressao

O Gréfico 28 e a Tabela 43 apresentam o resultado dos seis tragos
basicos de argamassa de revestimento de reboco com areia natural (A.N) e com
areia artificial (A.A.) para a resisténcia a compressao.
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Grafico 28 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a compressao para as
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

Analisando o grafico 28 e tabela 43, constata-se que a aproximagéo

logaritmica se apresentou como adequada, permitindo estimar/interpolar os
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valores de fc ao longo da idade da analise. Ressalta-se que durante o periodo de
teste ndo se identificou a estabilizagcao da reacdes de carbonatagao da cal, com

previsdo de crescimento positivo.

Tabela 43 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a compressao dos tragos
basicos para as argamassas para revestimento de reboco — AA e AN.

Areia Natural Areia Artificial
Trago Idade fe Erro Aumento Idade fe Erro Aument
(dias) (MPa) (MPa) (%) (dias)  (MPa) (MPa) (%)
1° Nat 14 3,47 0,09 1° Art 14 3,83
28 4,76 0,06 37,28* 28 4,04 5,46 *
85 6,33 0,11 33,03 ** 85 7,55 86,91 **
2° Nat 14 5,80 0,13 2° Art 14 6,32
28 8,41 0,27 45,00* 28 7,13 12,83 *
85 10,57 0,43 25,59 ** 85 11,78 65,21 **
3° Nat 14 10,79 0,16 3° Art 14 7,64
28 14,30 0,63 32,50* 28 11,44 49,72 *
85 16,04 0,57 12,16 ** 85 16,34 42,85 **

* Aumento percentual entre 28 dias e 14 dias.
** Aumento percentual entre 85 dias e 28 dias.

A influéncia da presenca da cal pode ser observada nos tragos mais ricos
neste aglomerante (1° Nat. e 1° Art.), nos quais o aumento da resisténcia a
compressao chegou a 86,91% (1° Art.) apos os 28 dias.

O efeito do cimento pode ser observado nos tragos mais ricos neste
material (3° Nat. e 3° Art.), nos quais 0 aumento se mostrou mais evidente até
28 dias de idade, chegando 49,72%. Percebe-se que o processo de hidratagéo
do cimento (CP-lI-E-32) tende a se estabilizar aos 28 dias, conforme citado na
literatura (METHA e MONTEIRO, 2008 e ISAIA, 2010).

O agregado evidenciou seus efeitos quando se comparam os dois tipos
analisados (natural e artificial de britagem), quando se observa que a areia
artificial mostrou ganho de resisténcia percentual maior, tanto em relagdo aos
tragos com mais cimento, como para os tragos com mais cal.

Percebeu-se que o agregado artificial na presencga de cal teve um ganho
percentual mais acentuado (86,91%), demonstrando maior afinidade entre estes
materiais. O arranjo cristalino, permeabilidade dos vazios e fissuracdo do
agregado artificial (gerada pelo processo de britagem) permitiram a entrada da
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cal que, posteriormente, pbéde se carbonatar fechando os poros permeaveis
deste agregado. O cimento compds uma matriz resistente que permitiu o
confinamento da cal quando submetido aos esforgos de compressao.

Quando se analisa sob o viés do traco ideal, percebe-se que, pela
tendéncia, o comportamento da argamassa do trago ideal apresenta um
aumento expressivo da resisténcia a compressao (aproximadamente de 20%
para areia natural e 60% para o traco com areia artificial).

Com o objetivo de avaliar a significancia da correlacdes realizou-se o
teste ANOVA, conforme se verifica nas tabelas 44 e 45. Percebe-se que a
correlagdes sado significantes, logo existe uma variagdo consideravel da

resisténcia a compressao em relagéo ao tempo de cura.

Tabela 44 — ANOVA para regresséo linear simples — argamassa para reboco com areia natural
em relagdo ao tempo de cura.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor foos1,7 Situagcdo
Regressao 1 15133 15133 132 3,92.100° 4,49 *
Traco 1 Residuo 16 1839 115
Total 17 16972
Regressao 1 12691,9 12691,9 47,44525 3,65.100 449 *
Trago 2 Residuo 16  4280,1 267,5062
Total 17 16972

Regressédo 1 9639 9639,0178 21,0316 0,0003 4,49 *
Trago 3  Residuo 16 7332  458,3114
Total 17 16972
* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e tempo de cura;

Tabela 45 — ANOVA para regresséo linear simples — argamassa para reboco com areia artificial
em relagao ao tempo de cura.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor  foos17 Situagdo
Regressdao 1 16347 16347 419,17 6,67.10™ 4,49 *
Trago 1 Residuo 16 624 39,00
Total 17 16972

Regressao 1 16536 16536 607,93 3,72.10"* 4,49 *
Traco2  Residuo 16 435 27,20
Total 17 16972

Regressdo 1 15243 15243 141,08 2,39.10%° 4,49 *
Traco3  Residuo 16 1728 108,05
Total 17 16972
* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e tempo de cura;
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Analisando o Grafico 28 e Tabela 43, constata-se que os valores dos
tracos sdo bem proximo uns dos outros. Assim realizou-se o Teste t para
amostras independentes para verificar se os tragos apresentam valores de f;

iguais ou diferentes. Obteve-se os dados constantes na Tabela 46.

Tabela 46 — Teste t para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural - compressao.

Valor de fencontrado gl ttabelado Situagao

1° nat. x 2° nat. -5,862 34 +1,697 *
2° nat. x 3° nat. -6,908 34 +1,697 *

19 art. x 2°rt. -6,845 34 +1,697 *

2° art. x 3° art. -3,206 34 +1,697 *

1° nat. x 1° art. -0,566 34 +1,697 **

2° nat. x 2° art. -0,189 34 +1,697 *

3° nat. x 3° art. 1,785 34 +1,697 *

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tracos sao diferentes;
** Hipbtese nula n&o pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Analisando a Tabela 46, percebe-se que os tracos sao diferentes entre
si, quando se avalia as composic¢des diferentes para 0 mesmo material, logo a
metodologia permitiu a obtencédo de trés tragos diferentes, que margeiam os
parametros de dosagem. Quando se analisa os tragos comparando os dois tipos
de agregados, percebe-se que os dois tragos mais ricos sdo semelhantes, logo
os intervalos de confianga destes se sobrepdem. Pode-se afirmar, diante disto
que a metodologia permite obter tracos diferentes (dependendo do tipo de
agregado), mas que representam valores semelhante quanto a f..

Quanto a classificagdo das argamassas pela ABNT NBR 13281: 2005
para a resisténcia compresséo, tem-se desde P4 (média resisténcia) até P6 (alta
resisténcia), demonstrando que os tracos propostos sdo indicativos de
argamassas de boa qualidade quanto aos parametros exigidos.

O Grafico 29 e Tabela 47 apresentam os resultados dos trés tracos
basicos de argamassa de assentamento de alvenaria para a resisténcia a
compressao.

Analisando o Grafico 29 e Tabela 47, constata-se que a aproximacéao
logaritmica e potencial foram as que mais se mostraram adequadas, permitindo
estimar/interpolar os valores de f; ao longo das idades da analise. Constatou-se
pouca variagao dos tragos durante o periodo de analise, sendo que ja aos 7 dias

se obteve aproximadamente 75% da resisténcia final.
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Grafico 29 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a compressao para as
argamassas de assentamento de alvenaria.

Tabela 47 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a compressao dos tragos de
argamassas de assentamento de alvenaria.

Areia Natural

Traco Idade fe Erro Aumento
(dias) (MPa) (MPa) (%)
1° Nat 7 4,05 0,36
14 5,06 0,07 24,96
28 5,56 0,06 9,85
2° Nat 7 11,33 0,18
14 13,80 0,45 21,76
28 13,88 0,21 0,57
3° Nat 7 13,14 0,63
14 14,85 0,15 13,01
28 14,90 0,14 0,33

* Aumento percentual entre 7 dias e 14 dias.
** Aumento percentual entre 14 dias e 28 dias.

Pode-se realizar analises semelhantes ao trago de revestimento, no qual
se percebe que o efeito do ganho de resisténcia promovido pelo cimento
acontece nas primeiras idades. Como estes tracos sao mais ricos em cimento
do que em cal, percebe-se que os ganhos de resisténcia sdo menores para
idades apos os 14 dias.

Uma vez que estes tragos convergiram para o trago ideal na condigéo
de laboratorio, percebe-se que seriam admitidos pequenos atrasos na confecgao
dos corpos de prova das paredes de alvenaria, sendo permitido avaliar a
resisténcia apos a data de 14 dias de idade.

Com o objetivo de avaliar a significancia das correlagdes realizou-se o

Teste ANOVA, conforme se verifica na Tabela 48. Percebe-se que a correlagcbes
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sdo significantes, logo existe uma variagdo consideravel da resisténcia a
compressao em relacdo ao tempo de cura.

Analisando o Grafico 29 e Tabela 47, constata-se que os valores dos
tragcos sao bem préximos uns dos outros. Assim realizou-se o Teste t para
amostras independentes para verificar se os tragos apresentam valores de f¢
iguais ou diferentes. Foram obtidos estatisticamente os dados constantes na
tabela 49.

Tabela 48 — ANOVA para regressao linear simples — argamassa para reboco com areia
natural em relagdo ao tempo de cura.

Propriedade gl SQ MQ fo P valor fo0s17 Situagédo
Regressao 1 6,11 6,11 19,27 0,0005 4,49 *
Traco 1 Residuo 16 5,07 0,32
Total 17 11,19

Regressdo 1 15,018 15,018 13,124 0,002 4,49 *
Trago 2 Residuo 16 18,309 1,144
Total 17 33,327

Regressdo 1 7,166 7,166 6,395 0,022 4,49 *
Trago 3 Residuo 16 17,926 1,120
Total 17 25,091
* Existe significancia/dependéncia entre as propriedades e tempo de cura;
** Nao se identificou significAncia/dependéncia entre as propriedades e o consumo deste
material;

Tabela 49 — Teste t para argamassa para assentamento de alvenaria - compressao.

Va|0l' de tencontrado gl ttabe/ado S'tuagéo
1° nat. x 2° nat. -21,262 34 1,697 *
2° nat. x 3° nat. -2,965 34 1,697 *

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos séao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Analisando a Tabela 49, percebe-se que os tragos séo diferentes entre
si, quando se avalia as composi¢des diferentes para o0 mesmo material, logo a
metodologia permitiu a obtenc&o de trés tragos diferentes e que estes contornam
os parametros de dosagem.
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8.5.2 Resisténcia a tragao na flexao
O grafico 30 e tabela 50 apresentam os resultados dos seis tragos

basicos de argamassa com areia natural (A.N) e com areia artificial (A.A.) para

resisténcia a tragao na flexao.

8 ft = 0,0571.(13°n)+ 2,0874
7 R? = 0,9934
6 ft = 0,0538. (13°a) + 2,175
5 R? = 0,9903
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+ 3°AN. ® 1°AA. =Y

Grafico 30 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a tragéo na flexao para as
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

Tabela 50 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a tragdo na flexao dos tragos
basicos para as argamassas de reboco — areias natural e artificial.

Areia Natural Areia Artificial
Traco Idade f: Erro Aumento Idade fi Erro  Aumento
(dias) (MPa) (MPa) (%) (dias) (MPa) (MPa) (%)
1° Nat 14 1,10 0,05 1°Art 1,25 0,03
28 1,52 0,02 38,10* 1,90 0,02 52,06 *
85 4,09 0,10 169,10 ** 4,18 0,11 119,89 **
2° Nat 14 1,72 0,05 2°Art 2,06 0,02
28 2,68 0,05 55,70* 2,71 0,07 31,34 *
85 5,30 0,07 97,94 ** 5,62 0,28 107,36 **
3° Nat 14 3,04 0,07 3°Art 2,75 0,10
28 3,50 0,08 15,02* 3,90 0,02 41,60 *
85 6,98 0,10 99,58 ** 6,70 0,28 71,94 **

* Aumento percentual entre 28 dias e 14 dias.
** Aumento percentual entre 85 dias e 28 dias.

Analisando o grafico 30 e tabela 50, constata-se que a aproximacgéo

linear foi mais indicada para esta correlacédo, permitindo estimar/interpolar os
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valores de f; ao longo da idade da analise. Ressalta-se que, novamente, durante
o periodo de teste ndo se identificou a estabilizacdo das reacdes de
carbonatagao da cal, com previsao de crescimento positivo.

Para a resisténcia a tracéo na flexao a presencga da cal promoveu, em
todos dos tragos, aumentos expressivos (dobro) nos valores desta propriedade,
sendo maior nos tragos mais ricos neste aglomerante (1° Nat. e 1° Art.). Ja o
efeito do cimento pode ser observado nos tragos mais pobres neste material (1°
Nat. e 1° Art.), nos quais 0 aumento se manifestou mais evidente até 28 dias de
idade, chegando a 55,70%.

O agregado mostrou seus efeitos de forma mais intensa nesta
propriedade, na qual o efeito do aumento de coesao promovido pelos finos do
material no estado fresco permitiu aumentos consideraveis dos valores de f; no
estado endurecido.

Percebeu-se ainda, que as areias utilizadas mostraram ganho de
resisténcia percentual maior em relagdo a compressao, tanto em relagao aos
tragos com mais cimento, como para os tragos com mais cal, convergindo para
a consideracdo de que a forma mais esférica e a rugosidade dos grédos promoveu
o melhor travamento entre a matriz cimenticia e o agregado, repercutindo no
aumento de f..

Quanto a classificagdo das argamassas de acordo com a ABNT NBR
13281: 2005 para o ensaios de tragcdo na flexdo, tem-se desde R2 (média
resisténcia) até R6 (alta resisténcia), demonstrando que os tragos propostos sé&o
indicativos de argamassas de boa qualidade quanto aos parédmetros que foram
exigidos. Destaca-se que a propriedade foi a limitadora do trago ideal, logo, sua
aferi¢gao correta permite a defini¢do precisa do tragos, ou seja, 0 caminho critico
da dosagem passa por esta propriedade.

Analisando o Grafico 30 e Tabela 50, constata-se que os valores dos
tragcos sao bem préximos uns dos outros. Assim realizou-se o Teste t para
amostras independentes para verificar se os tragos apresentam valores de f

iguais ou diferentes. Obteve-se os dados constantes na Tabela 51.
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Tabela 51 — Teste t para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural —
tracao na flexao.

Valor de Tencontrado gl T tabelado Situa(}éo

1° nat. x 2° nat. -1,891 16 +1,746 *
2° nat. x 3° nat. -1,747 16 +1,746 *

1° art. x 2°art. -1,930 16 +1,746 *

2° art. x 3° art. -1,913 16 +1,746 *

1° nat. x 1° art. -0,316 16 +1,746 **

2° nat. x 2° art. -0,301 16 +1,746 **

3° nat. x 3° art. 0,060 16 1,746 **

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos séao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores séo iguais;

Analisando a Tabela 51, percebe-se que os tragos séo diferentes entre
si, quando se avalia as composi¢cbes diferentes para o mesmo material,
novamente percebe-se o atendimento das condi¢des da metodologia. Ao se
analisar os tragcos comparando os dois tipos de agregados, comprova-se a
visualizagdo do grafico, demonstrando que os resultados dos tragos sao
semelhantes quanto a fi;, mesmo os tracos apresentando composicdes e
materiais diferentes.

O Grafico 31 e Tabela 52 apresentam os resultados dos trés tracos
basicos das argamassas de assentamento de alvenaria para a resisténcia a

tracao na flexao.
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£ 15 T LU S 041140 + 03596
1,0 * R2=0,8876
0,5
0,0 . r . ' s
5 10 15 20 25 30
Tempo (dias) ¢1° mW2° A3

Grafico 31 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a tragao na flexao para as
argamassas de assentamento de alvenaria.

Analisando o Grafico 31 e Tabela 52, constata-se que a aproximagao
logaritmica e potencial foram as que mais se mostraram adequadas, permitindo
estimar/interpolar os valores de f; ao longo das idades da analise. Constatou-se

uma variacdo mais acentuada até os 14 dias, e pouca variagao dos tragcos
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durante o periodo subsequente de analise. Destaca-se que aos 7 dias se obteve
aproximadamente 70% da resisténcia final, demonstrando o efeito positivo do

cimento utilizado.

Tabela 52 — Resultado ao longo da idade para a resisténcia a tragdo na flexdo dos tragos de
argamassas de assentamento de alvenaria.

Areia Natural

Traco Idade fi Erro Aumento
(dias) (MPa) (MPa) (%)
1° Nat 7 1,10 0,01
14 1,56 0,10 41,84
28 1,67 0,03 7,00
2° Nat 7 2,46 0,14
14 3,01 0,12 22,22
28 3,07 0,01 2,08
3° Nat 7 2,64 0,23
14 3,54 0,05 34,02
28 3,55 0,10 0,22

* Aumento percentual entre 7 dias e 14 dias.
** Aumento percentual entre 14 dias e 28 dias.

Podem-se realizar analises semelhantes ao trago de revestimento, no
qual se percebe que o efeito do ganho de resisténcia promovido pelo cimento
acontece nas primeiras idades. Como estes tragos sao mais ricos em cimento
do que em cal, percebe-se que os ganhos de resisténcia sdo menores para
idades apos os 14 dias.

Realizou-se novamente o Teste t para amostras independentes para
verificar se os tragos apresentam valores de f;iguais ou diferentes. Obteve-se os

dados constantes na tabela 53.

Tabela 53 — Teste t para argamassa para assentamento de alvenaria — tragédo na flexao.

Valor de fencontrado gl ttabelado Situa(}éo
1° nat. x 2° nat. -9,718 16 +1,697 *
2° nat. x 3° nat. -1,975 16 +1,697 *

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos séao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Analisando a tabela 53, percebe-se que os tragos sao diferentes entre
si, quando se avalia as composi¢des diferentes para 0 mesmo material, logo a
metodologia permitiu a obtenc&o de trés tragos diferentes e que estes contornam

os parametros de dosagem.
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8.5.3 Maédulo de elasticidade dinamico e velocidade do pulso ultrassénico

Os graficos 32 e 33 e as tabelas 54 e 55 apresentam os resultados dos

seis tragos basicos de argamassa com areia natural (A.N) e com areia artificial

(A.A.) para médulo de elasticidade dinédmico e velocidade do pulso ultrassonico.
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Grafico 32 — Resultado ao longo da idade para a velocidade do pulso ultrassénico para
as argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Grafico 33 — Resultado ao longo da idade para o modulo de elasticidade dindmico para
as argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

Tabela 54 — Resultado ao longo da idade para a velocidade do pulso ultrassoénico do trago
adequado para as argamassas para revestimento de reboco — AA e AN.

Areia Natural Areia Artificial
Traco Idade \Y Erro  Aumento Idade V Erro Aumento
(dias) (MPa) (MPa) (%) (dias) (MPa) (MPa) (%)
1° Nat 14 1,617 0,014 1° Art 1,615 0,014
28 1,627 0,018 1,62 * 1,629 0,018 1,01*
2° Nat 14 1,959 0,008 2° Art 1,807 0,022
28 1,819 0,019 0,93~ 1,968 0,019 1,09 *
3° Nat 14 2,044 0,012 3° Art 2,003 0,025
28 2,008 0,019 0,98 * 2,057 0,019 1,03 *

* Aumento percentual entre 28 dias e 14 dias.
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Tabela 55 — Resultado ao longo da idade para o médulo de elasticidade dindmico do trago
adequado para as argamassas para revestimento de reboco — AA e AN.

Areia Natural Areia Artificial
Traco Idade Ed Erro  Aumento Idade Ed Erro Aumento
(dias) (MPa) (MPa) (%) (dias) (MPa) (MPa) (%)

1° Nat 14 412 0,07 1° Art 476 0,11

28 4,18 0,03 1,01* 4,83 0,10 1,01*
2° Nat 14 6,46 0,05 2° Art 6,17 0,15

28 6,52 0,03 1,01* 6,25 0,13 1,01 *
3° Nat 14 7,27 0,09 3° Art 7,67 0,19

28 7,36 0,04 1,01* 7,71 0,14 1,01 *

* Aumento percentual entre 28 dias e 14 dias.

Analisando os graficos 32 e 33 e as tabelas 54 e 55, constata-se que os
valores de velocidade do pulso ultrassdnico e mddulo de elasticidade variaram
pouco ao longo das duas datas analisadas. Acredita-se que a condigao dos
poros e eliminagcado da agua excedente no trago ja ocorrera nas primeiras idades,
convergindo para pouca variagao em idades posteriores.

Para verificar a diferenga entre os tragos, realizou-se o Teste t para

amostras independentes. Obteve-se os dados constantes na Tabela 56.

Tabela 56 — Teste t para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural — médulo de

elasticidade.
Valor de fencontrado gl ttabelado Situa(}éo
1° nat. x 2° nat. -8,536 14 +1,761 *
2° nat. x 3° nat. -7,227 14 +1,761 *
1° art. x 2°art. -36,454 14 +1,761 *
2° art. x 3° art. -9,129 14 +1,761 *
1° nat. x 1° art. 5,771 14 +1,761 >
2° nat. x 2° art. -2,815 14 +1,761 *
3° nat. x 3° art. 2,205 14 +1,761 *

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tracos sao diferentes;
** Hipétese nula n&o pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Percebe-se pela Tabela 56, que os tracos sao diferentes entre si, quando
se avalia as composi¢coes diferentes para 0 mesmo material, novamente
percebe-se 0 atendimento das condicdes da metodologia. Ao se analisar os
tragcos comparando os dois tipos de agregados, comprova-se a visualizagdo do
grafico, demonstrando que os resultados dos tragos mais ricos sao semelhantes

quanto a Eq4, mesmo os tragos apresentado composi¢des e materiais diferentes.
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Logo pode-se afirmar que os agregados ndo mostraram efeitos significativos
nesta propriedade, com valores e crescimento bem proximos.

Evidencia-se assim, que a medida que, se aumenta o consumo de
cimento, as argamassas ficavam mais rigidas, aumentando o valor do modulo
de elasticidade em aproximadamente 20% nos tragos analisados. Aliado a isto,
tem-se a presencga da cal hidratada (CHI da ICAL) nos tragos mais fracos, sendo
que esta possui aditivo incorporador de ar aumentando os vazios e reduzindo o

valor desta propriedade.

8.5.4 Absorcao de agua por capilaridade

As Tabelas 57 e 58 e o Grafico 24 apresentam os resultados dos seis
tracos basicos e o trago ideal de argamassa com areia natural (A.N) e com areia

artificial (A.A.) para absorgao de agua por capilaridade.

Tabela 57 — Resultado da absor¢ao de agua por capilaridade do trago adequado para
as argamassas para revestimento de reboco — areias natural e artificial.

Absorg¢éo por capilaridade (g/cm?)

Tempo (minutos) CcC
Trago 0 10 90 180 360 720 1440 4320 (g/dm2min"
s )

1-Nat 0,00 0,56 0,79 1,05 1,46 1,69 1,88 1,97 4,69 - C4
Erro 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,08

1-Art 0,00 0,89 1,21 1,67 1,81 1,81 1,82 1,88 6,07 - C5
Erro 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,18
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—@— Traco 3 - Nat
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Grafico 34 - Resultado ao longo da idade para a absor¢ao de agua por capilaridade
para as argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Tabela 58 — Resultado da absor¢éo de agua por capilaridade para as argamassas para
revestimento de reboco — areias natural e artificial.

Absorg¢éo por capilaridade (g/cm?)

Tempo (minutos) CcC
Trago 0 10 90 180 360 720 1440 4320 (g/dm2min"
s 2)
1-Nat 0,00 0,37 0,82 1,21 1,58 1,87 2,06 2,10 8,70 - C5
Erro 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,00 0,01 0,11
2-Nat 0,00 0,44 0,66 0,85 1,06 1,28 1,51 1,80 4,30 -C4
Erro 0,00 0,05 0,06 0,06 0,04 0,06 0,05 0,06 0,08
3-Nat 0,00 0,14 0,22 0,51 0,79 1,16 1,42 1,60 1,58 - C2
Erro 0,00 0,02 0,01 0,06 0,09 13 0,08 0,05 0,49
1-Art 0,00 0,38 0,79 1,05 1,33 1,56 1,82 1,90 8,12-C5
Erro 0,00 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,11
2-Art 0,00 0,08 0,32 0,52 0,59 1,1 1,55 1,70 4,50 -C4
Erro 0,00 0,02 0,03 0,10 0,10 0, 0,04 0,02 0,81
3-Art 0,00 0,57 0,68 0,79 0,93 1,07 1,30 1,47 2,10-C2
Erro 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04

Analisando o grafico 34 e as Tabelas 57 e 58, durante o periodo de teste

se identificou a estabilizagdo da percolagédo capilar da agua, permitindo assim

identificar os valores de absor¢géo de agua por capilaridade de cada trago.

Diante disto, percebeu-se que a composi¢cdo do trago interfere nesta

propriedade, ou seja, ela reduz (aproximadamente 30%) com o aumento do

consumo de cimento e aumento da resisténcia mecanica. Evidencia-se assim o

fechamento dos poros ou a interceptacdo dos capilares pela hidratagcdo do

cimento. Para verificar a diferenga entre os tragos quanto a absorg¢do por

capilaridade, realizou-se o Teste t para amostras independentes nos dados

coletados as 72 horas. Obteve-se os dados constantes na Tabela 59.

Tabela 59 — Teste t para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural — absorgao
por capilaridade.

Valor de tencontrado gl tabelado Situagéo

1° nat. x 2° nat. 4,565 6 +1,943 *
2° nat. x 3° nat. 2,414 6 +1,943 *

19 art. x 2°rt. 4,628 6 +1,943 *

2° art. x 3° art. 5,427 6 +1,943 *

1° nat. x 1° art. 4,805 6 11,943 *

2° nat. x 2° art. 1,533 6 11,943 >

3° nat. x 3° art. 1,533 6 +1,943 **

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tracos sao diferentes;
** Hipétese nula n&o pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;
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Percebe-se pela Tabela 59, que os tracos sao diferentes entre si, quando
se avalia as composicoes diferentes para o mesmo material, novamente
percebe-se 0 atendimento das condi¢des da metodologia. Ao se analisar os
tragcos comparando os dois tipos de agregados, comprova-se a visualizagao do
Grafico 34, demonstrando que os resultados dos tragos mais pobres sao
semelhantes quanto a absorcdo por capilaridade, mesmo os tracos
apresentando composi¢des e materiais diferentes. Logo pode-se afirmar que os
agregados nao mostraram efeitos significativos nesta propriedade, com valores
e crescimento bem proximos.

Quanto ao coeficiente de capilaridade, pode-se classificar as
argamassas entre C2 e C5 (média capilaridade), logo as argamassas escolhidas
apresentaram-se adequadas a estes parametros e permitiriam bom desempenho
a edificacéo.

Para verificar se existe diferenga entre os tragos quanto ao coeficiente
de capilaridade, realizou-se o Teste t para amostras independentes. Obteve-se

os dados constantes na Tabela 60.

Tabela 60 — Teste t para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural — coeficiente
de capilaridade.

Valor de fencontrado gl ttabelado Situagao

1° nat. x 2° nat. 32,490 6 +1,943 *
2° nat. x 3° nat. 23,508 6 +1,943 *

19 art. x 2%rt. 4,416 6 +1,943 *

2° art. x 3° art. 2,947 6 +1,943 *

1° nat. x 1° art. 3,715 6 +1,943 *

2° nat. x 2° art. -0,244 6 +1,943 o

3° nat. x 3° art. -0,775 6 +1,943 >

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos séao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Os tracos, segundo a Tabela 60, sao diferentes entre si, quando se
avalia as composigdes diferentes para o0 mesmo material, novamente percebe-
se o atendimento das condigdes da metodologia. Quando se compara os dois
tipos de agregados, demonstra-se que os resultados dos tragos mais pobres sao

semelhantes quanto ao coeficiente de capilaridade.
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8.5.5 Absorcao de agua por imersao e porosidade

Os Graficos 35 e 36 e a Tabela 61 apresentam o resultado dos tragos de
argamassa com areia natural (A.N) e com areia artificial (A.A.) para absorgao de

agua por imersao e porosidade.
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Grafico 35 — Resultado ao longo da idade para a absorgao por imersao para as
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.

Analisando os Graficos 35 e 36 e a Tabela 61, constata-se pouca diferenga entre
os tragos, sendo os valores praticamente iguais quando se considera o valor do
erro padréo, com interpolagdo dos intervalos de confianga. A pequena diferenga
existente converge para condicdo de aumento da resisténcia mecanica e

hidratagdo do cimento preenchendo os poros percolaveis pela agua.
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Grafico 36 — Resultado ao longo da idade para a porosidade das argamassas de
revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Tabela 61 — Resultado da absorgdo (Av) e Porosidade (Pr) para os tragos de argamassas para
revestimento de reboco — areias natural e artificial.

Areia Natural Areia Artificial
Traco Ab Erro P: Erro Ab Erro Pr Erro
(%) (%) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (%)
1° Nat 14,20 0,96 22,60 1,69 12,63 0,15 21,89 0,40
2° Nat 12,79 0,59 20,46 1,13 12,28 1,00 20,89 1,79
3° Nat 11,98 0,63 19,68 1,15 12,03 0,87 20,61 1,61
T.Id* 11,88 0,16 21,30 0,14 12,35 0,10 20,55 0,27

*T.d - Trago ideal.

As analises feitas para tragos basicos se mostraram similares para o
traco ideal (areia natural e areia artificial), demonstrando que o processo de
dosagem convergiu para tragos semelhantes, apesar dos materiais constituintes
serem diferentes, logo, mais uma evidéncia da adequacgao desta proposta.

Analisando a absorg¢do por imersdo, de modo a verificar se existe
diferenga entre os tragos, realizou-se o Teste t para amostras independentes,
vide Tabela 62. Os tragos, segundo a Tabela 62, sdo iguais entre si, quando se
avalia as composicdes diferentes para o0 mesmo material e os dois tipos de
agregados, demonstra-se que os resultados dos tragos estao dentro do mesmo

intervalo de confianga, considerando uma confiabilidade de 95%.

Tabela 62 — Teste t para argamassa de reboco com areia artificial e natural — absorgdo por

imersao.
Valor de tencontrado gl ttabelado Situagéo
1° nat. x 2° nat. 1,067 6 +1,943 o
2° nat. x 3° nat. 0,815 6 +1,943 **
1° art. x 2°art. 0,300 6 1,943 >
2° art. x 3° art. 0,160 6 +1,943 >
1° nat. x 1° art. 1,376 6 +1,943 **
2° nat. x 2° art. 0,380 6 11,943 >
3° nat. x 3° art. -0,047 6 +1,943 i

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos sao diferentes;
** Hipbtese nula n&o pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Analisando do mesmo modo a porosidade, realizou-se o Teste t para

amostras independentes, vide Tabela 63.
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Tabela 63 — Teste f para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural - porosidade.

Valor de fencontrado gl tabelado Situagéo

19 nat. x 2° nat. 0,910 6 +1,943 **
2° nat. x 3° nat. 0,427 6 +1,943 >

1° art. x 2°art. 0,473 6 +1,943 >

2° art. x 3° art. 0,099 6 +1,943 >

1° nat. x 1° art. 0,358 6 +1,943 >

2° nat. x 2° art. -0,171 6 +1,943 >

3° nat. x 3° art. -0,410 6 +1,943 >

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos séao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Os tragos, segundo a Tabela 63, apresentam-se iguais entre si quanto a
porosidade, seja quando se avalia as composigdes diferentes para o mesmo
material, ou os dois tipos de agregados, demonstra-se que os resultados dos
tragcos estdo dentro do mesmo intervalo de confianga, considerando uma
confiabilidade de 95%

8.5.6 Teor de ar incorporado

O Grafico 37 e Tabela 64 apresentam o resultado dos tracos de
argamassa com areia natural (A.N) e com areia artificial (A.A.) para teor de ar
incorporado.

Analisando o Grafico 37 e Tabela 64, verificou-se pouca diferenca entre
os tragos (menos de 5%), optou-se entdo por analisar se existe diferenca
significativa entre os tracos, realizando-se o Teste t para amostras

independentes, vide tabela 65.
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Grafico 37 — Resultado ao longo da idade para o teor de ar incorporado para as
argamassas de revestimento de reboco com areia natural e artificial.
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Tabela 64 — Resultado do Teor de ar incorporado (Tar) dos tragos das argamassas para
revestimento de reboco — areias natural e artificial.

Areia Natural Areia Artificial
Traco Tar Erro Tar Erro
(%) (%) (%) (%)
1° Nat 8,06 0,03 7,42 0,02
2° Nat 7,94 0,02 7,28 0,02
3° Nat 7,78 0,20 7,13 0,01
Tl 7,88 0,01 7,29 0,02

Tabela 65 — Teste ¢ para argamassa para reboco com areia artificial e areia natural — absorgao

por imersao.
Valor de tencontrado gl ttabelado Situagéo
1° nat. x 2° nat. 3,155 4 +2,132 *
2° nat. x 3° nat. 0,650 4 +2,132 >
1° art. x 2%rt. 3,586 4 +2,132 *
2° art. x 3° art. 4,982 4 +2,132 *
1° nat. x 1° art. 14,667 4 +2,132 *
2° nat. x 2° art. 21,050 4 +2,132 *
3° nat. x 3° art. 2,704 4 +2,132 *

* Pode-se afirmar com confiabilidade de 95% que os valores dos tragos sao diferentes;
** Hipbtese nula ndo pode ser rejeitada, logo o valores sao iguais;

Analisando a Tabela 65, todos os tragos sao iguais entre si, quando se
avalia as composicdes diferentes para o0 mesmo material e os dois tipos de
agregados, com excegao do trago 2 e 3 com areia natural que apresentaram
valores muito proximos. Percebe-se assim, que os resultados dos tragos nao
estao dentro do mesmo intervalo de confianga, considerando uma confiabilidade
de 95%, logo comprova-se estatisticamente que s&o diferentes.

Detectou-se que as argamassas com agregado artificial convergiram
para valores de teor de ar incorporado menores que as com agregado natural.
Este fato diverge dos dados encontrados para a massa especifica no estado
fresco, uma vez que se esperava que o0 aumento de ar incorporado convergiria
para maior massa especifica.

A justificativa encontra-se no consumo de cal, que para areia natural foi
maior em fungdo da menor massa especifica unitaria deste agregado. Conforme
ja detalhado no processo de dosagem, a presenca de mais finos no agregado
artificial permitiu um aumento de massa especifica unitaria, o que é plausivel,
pois estes finos ajudam na plasticidade da argamassa e, por estes parametros

poderiam substituir a cal, o que aconteceu. Como a cal possuia um aditivo
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incorporador de ar, nas argamassas com mais cal, houve maiores teores de

vazios (porosidade) e absorgao.

8.5.7 Analise de microestruturas por lupa estereoscoépica e microscopio

optico

As Figuras de 8 (a), (b) e (c) e 9 (a), (b) e (c) apresentam as imagens por
lupa estereoscopica dos seis tragos basicos de argamassa com areia natural
(A.N) e com areia artificial (A.A.).

(a)
Figura 8 — Imagens de lupa estereoscopica das argamassas dos tragos basicos (a) 1;
(b) 2 e (c) 3 para o agregado natural.

Analisando as Figuras 8 (a), (b) e (c) e 9 (a), (b) e (c) com as imagens
por lupa estereoscopica dos seis tragos basicos de argamassa com areia natural
(A.N) e com areia artificial (A.A.), constata-se a comprovacao dos dados obtidos
anteriormente a respeito da porosidade e das absor¢cbdes avaliadas com os
valores destas propriedades bem elevados para todos os tragos.

Quando designadas, seguindo a classificacdo dos tamanhos da IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry), tem-se pelas imagens a
visualizagdo de muitos poros classificados como megaporos (>7,5um),
principalmente nos tragos mais fracos.

Outro fato a se destacar é a interligagdo dos poros nos tragos mais
fracos, convergindo para maiores coeficientes de capilaridade (= 8 g/dm2min2),
embora ainda dentro dos limites de classificacdo da ABNT NBR 13281: 2005.
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Isto nao foi tdo visivel nos tragos mais ricos em cimento, haja vista a existéncia

de poros também grandes, porém néo interligados, gerando menos capilares

para passagem da agua.

(a) ) (c)
Figura 9 — Imagens de lupa estereoscopica das argamassas dos tragcos basicos (a) 1;
(b) 2 e (c) 3 para o agregado artificial.

O mesmo processo foi realizado para as argamassas obtidas com o
traco ideal, seja com areia natural ou artificial. As Figuras 10 (a) e (b) e 11 (a),
(b) e (c) apresentam as imagens obtidas por lupa estereoscépica e microscopio
Optico para a argamassa do trago ideal com areia natural. Destaca-se que foi
utilizada a seg¢ao de corte levemente lixada, logo, alguns pontos aparecem

desfocados devido as irregularidades da superficie.

Trago ideal o8 ’ Secao de Ruptura Trago ideal Secao planificada

(a) (b)
Figura 10 — Imagem de lupa estereoscépica do tracgo ideal
da argamassa de revestimento com areia natural.

Analisando as Figuras 10 (a) e (b) e 11 (a), (b) e (c), constatam-se
aspectos semelhantes aos encontrados para o trago 2 basico da areia natural,

no qual se percebe um conjunto de poros classificados como megaporos
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(>7,5um - IUPAC). Este poros convergem para coeficientes de capilaridade (= 4
g/dm?min™2) dentro dos limites da ABNT NBR 13281: 2005, conforme
estabelecido no processo de dosagem. Todavia € possivel perceber alguns
poros isolados, 0 que demonstra que durante o processo de cura no interior da

argamassa estes, em primeiro momento, podem conter ar ou agua.

(a) (b) " (©)
Figura 11 — Imagem de microscépio optico com ampliacdo de 50, 100 e 200 vezes do
traco ideal com areia natural.

Os poros que continham agua acabam se unindo durante o processo de
cura para permitir a evaporagado do liquido (fator a/c elevado converge para
grande quantidade de agua saindo da mistura). O uso da cal controla esta saida
devido ao efeito de retengcdo de agua deste aglomerante.Os poros originados
pelo aditivo incorporador de ar estao preenchidos por ar, e acabam se mantendo
isolados, permitindo a redugcdo das propriedades mecanicas, médulo de
elasticidade e garantido uma estrutura mais estanque a agua e agentes
agressivos.

Pelas imagens do microscopio 6ptico é possivel verificar a solidarizagao
entre a matriz cimenticia e o agregado, com alguns mesoporos nesta interface.
Destaca-se ainda, a visualizagao de um compdsito formado por poucos graos de
maior didmetro, envoltos pela pasta hidratada e os agregados mais finos,
funcionando como filler.

As Figuras 12 (a) e (b) e 13 (a), (b) e (c) apresentam as imagens obtidas
por lupa estereoscopica e microscdpio Optico para a argamassa do trago ideal
com AA.
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(a) (b)

Figura 12 — Imagem de lupa estereoscopica do trago ideal.

(a) (b) (c)
Figura 13 — Imagem de microscopio optico com ampliagdo de 50, 100 e 200 vezes do
traco ideal com areia artificial.

Analisando as Figuras 12 (a) e (b) e 13 (a), (b) e (c), constatam-se
aspectos semelhantes aos encontrados para o trago 2 basico da areia artificial,
no qual percebe-se um conjunto de poros classificados como megaporos
(>7,5um - IUPAC). Esta condigao converge para coeficientes de capilaridade (=
6 g/dm?min'2), dentro dos limites da ABNT NRB 13281: 2005, conforme
estabelecido no processo de dosagem. Entretanto, é possivel perceber varios
poros isolados, o que demonstra que durante o processo de cura no interior da
argamassa o efeito do aditivo foi mais expressivo para esta argamassa do que
para aquela que possui areia natural.

Outro fato a se destacar é que 0s poros nas argamassas com areia
artificial se apresentaram nas imagens com menores dimensdes (menos da
metade do didmetro) o que demonstra que o efeito filler do material pulverulento
pode ter trazido este beneficio para estas argamassas.

Apesar dos valores serem préximos, percebe-se que as imagens

corroboram com os resultados encontrados para porosidade e absorgcédo por
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capilaridade e por imersdo. A porosidade e absorcdo por imersdo, que
dependem da presenca de poros na superficie do corpo de prova e da
permeabilidade destes no interior do compdsito, apresentaram valores menores
para as argamassas com areia artificial. Quando se avalia a absorgao por
capilaridade, tem-se resultado contrario, o que € justificado pela redugao dos
didmetros dos poros, o que permite a maior ascensao da agua pelos capilares.

As imagens do microscopio O6ptico permitem verificar uma boa
solidarizagdo entre a matriz cimenticia e o agregado, ndo sendo visualizados
poros nesta interface. Destaca-se também, a visualizacdo de um compdsito
formado por poucos graos de maior didmetro, envoltos pela pasta hidratada e os
agregados mais finos, funcionando como filler.

As Figuras 14 (a), (b), (c) e (d) apresentam as imagens por lupa
estereoscoépica dos trés tragos basicos e do trago ideal para as argamassas de

assentamento de alvenaria.

Figura 14 — Imagem de lupa estereoscopica: (a) traco
1; (b) trago 2; (c) trago 3 e (d) trago ideal da argamassa
para assentamento de alvenaria estrutural.
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Analisando as Figuras 14 (a), (b), (c) e (d), constatam-se aspectos
semelhantes aos encontrados para os tragos 2 de reboco, no qual percebe-se
um conjunto de poros classificados como megaporos (>7,5um - [IUPAC). Nestas
observam-se varias gradagbes (tamanhos) de poros e a maioria se
apresentando de forma isolada, convergindo para argamassas mais duraveis.

Nestas argamassas as resisténcias sdo maiores e se percebe nos tragos
dois, trés e ideal alguns particulas rompidas, demonstrando que a resisténcia da

matriz cimenticia esta bem mais elevada.

8.6 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DOS TRACOS

Diante dos resultados e verificagdes experimentais desta parte do
trabalho, e associada a metodologia de dosagem proposta, percebe-se que a
metodologia de dosagem permitiu a estruturagdo de um proporcionamento de
materiais de forma eficiente, convergindo para argamassas de boa qualidade e
que atendem aos parametros técnico-cientificos, normativos e as condi¢cdes do
local de uso.

Os resultados e imagens permitiram a confirmagédo e interagdo dos
conceitos e conhecimentos abordados neste trabalho, comprovando a
exequibilidade dos procedimentos e técnicas propostos e, acima de tudo,
permitindo a ampliagdo do conhecimento acerca das argamassas de
revestimento e de assentamento de alvenaria, principalmente no que tange ao
processo de dosagem, influéncia dos constituintes neste compdsito cimenticio e

as correlagdes e interdependéncias entre as propriedades analisadas.

8.7 PROPOSTA DE PLANILHA PARA EXECUCAO DA DOSAGEM DE
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO E ASSENTAMENTO DE ALVENARIA

Nesta parte do trabalho serdo apresentadas as janelas da planilha
desenvolvida para otimizar a execugdao da dosagem segundo O processo

proposto. Esta planilha eletronica foi confeccionada de modo a orientar o
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tecnologista quanto aos parametros que devem ser considerados na dosagem,
tais como dados a inserir e como os resultados podem variar.

Os procedimentos consistem na entrada dos dados (caracteristicas dos
materiais e condicionantes das argamassas — estado fresco e endurecido) pelo
profissional, gerando uma proposta de tragos basicos. Estes serdo
confeccionados segundo os ensaios desejados e seus resultados inseridos na
planilha eletrénica. Esta apresentara o trago ideal para as condigdes estipuladas
no inicio do processo.

Neste se apresentara a dosagem para as condigdes estipuladas neste
trabalho para argamassa de reboco com areia natural. Percebe-se ao analisar
as imagens de 15 a 20, que a estrutura montada permite ao tecnologista
facilidade na movimentacgao entre as planilhas, sendo estas bem claras e de facil
preenchimento. Optou-se por travar as células para impedir que ocorram erros
de operagao.

O teste dos dados e parametros da argamassa de revestimento de
reboco com areia natural convergiram para um trago ideal bem proximo do
encontrado durante esta pesquisa. Comprova-se assim, a aplicabilidade deste
processo, permitindo maior rapidez e facilidade a tecnologistas e profissionais
no tange a dosagem e argamassas segundo esta metodologia proposta.
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/
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v
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v
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v
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v

v

Processo
Grafico

Processo
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Planilha Eletrénica Excel

v

Encerramento

Preencher células em amarelo

12 etapa — Definicdo da quantidade de agregado no
traco, obtida através de formula matematica.

2? etapa — Defini¢do da quantidade de agua no traco,
arbitrada inicialmente.

3?2 etapa — Defini¢do da quantidade de aglomerante
no trago por pontos proximos.

Pode ser obtido no item

Tracos Basicos

47 etapa — ltens a serem analisados durante o ajuste
e inserir adicional no proporcionamento.

5% etapa - Definic@o das propriedades importantes
para o tipo de argamassa, em fun¢do de condi¢es
normativas e do local de aplicagao, seguido pela
montagem dos corpos de prova.

6° etapa - Definicdo do traco ideal pelas equagdes
de correlagé@o entre cada propriedade e cada
componente da argamassa - método dos minimos
quadrados.

Sao considerados os parametros de dosagem:

Careta =100 — [(1 - Z—) 100]

Fd corresponde 2o limite de dosagem de uma determinada propriedade
da argamassa;

Fk corresponde 2o limite caracteristico de uma determinada propriedade
da argamassa;

t_(o/z n-1) corresponde a um valor tabelado (DistribuigZo t) paraum
nivel de significancia de 5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade
(n-1);

“s” € o desvio padrio da amostra avaliado através de regressdo linear
entre a propriedade (eixo das ordenadas— y) e os constituintes dos
materiais em porcentagem de volume (eixo das abscissas — x);

“n” mimern de amactrac

7° etapa — Encerramento da metodologia com a
verificagdo do trago adequado.

Figura 15 — Imagem da planilha principal, na qual estdo as diretrizes e a sequéncia

executiva da dosagem.
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S . Tracos . Resultado P
I Condicionant Ajust Traco Ideal Relat Final
nicio ondicionantes Bl Trago Bisico ¢o Ideal elatério Final
Dosagem de Argamassa Mista M X CuUurmg
Universidade —
"
CONDICIONANTES DA OBRA |
Tipo de obra= Embogo X  Reboco Assentamento de Alvenaria Cigninicial ()= 15 |
Caracteristicas exigidas I
Compressao fc = MPpa 4(* Teor de ar incorporado = o, Faixas validas
0<fec<2
Tragdo na flexdo = MPa 2|* Consisténcia = mm 260|*
2<fc<4
Potencial de Aderéncia a tragio= \pa 0.3 Retencdo de dgua= o,
4 <fc <10
Coeficiente de Capilaridade = 7 Modulo de elasticidade = @Pa 7
10 <fc <20
Massa Especffica - fresco = g1 1.6 Tendéncia a fissurabilidade = 2500
20<fe
Massa Especifica - endurecido = kg1 1.4 Outra ( )=
*QObrigatério
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
7 CP-II-E-32 Granulometria - ABNTNBR 248:2003
Massa Especifica Real (kg/l) = 3.15 Peneira (mm) %Retida Acumulada
Massa Especffica Unitaria (kg/l) =
P 1.70 9.5 0
6.3 0
Cal CH-I 438 0
Massa Especifica Real (kg/l) = 2.80 24 0
Massa Especffica Unitaria (kg/l) = 0.50 12 0
0.6 15
Agregado Miudo Natural Situagdo 0.3 51
—
D,
Massa Especifica Real = mes embogo
P G 2,571 2.4 mm 0,15 82
D,
Massa Especffica Unitaria Solta = max reboco
w ke 1.291 1.2 mm Fundo 100
Massa Especffica Unitaria Compacta Dyis: sivesaia - o
(kg/= 1.439 4.8 mm » HIRNM
— 0 e o
Dnax (m)= 1.2 et o . IS N
) R OB
Modulo de Finura = 1.48| Z.U.Inferior s ® AR I
P P el
Material Pulverulento - % = 4.70| Adequado s \ . Ly B .‘. 3
2 BCRDS
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Absorgdo de agua - %= 2.68 Adequado Neursl e Zona \{,i‘,k;,,e, Sweic
sessee ZonaOtma Inferior seseee Zona Otime Supedor
"""" Zona Utilizével Inferior

Figura 16 — Imagem da 22 planilha, na qual séo inseridas as informagdes basicas dos
materiais e condicionantes da obra.
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Resultado Traco
Basico

Traco Ideal

Relatoério Final

Universidade
Federal de
Vigosa

-
K& UFIG

TRACOS BASICOS
TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 I TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = 1,000 Cimento (kg) = 1,000 Cimento (kg) = 1,000
Cal(kg) = 0.931 Cal(kg) = 0,564 Cal(kg) = 0,366
Areia (kg) = 6,752 Areia (kg) = 4,727 Areia (kg) = 3,636
Agua (kg)= 1,261 Agua (kg) = 0,882 Agua (kg) = 0.679
Caracteristicas exigidas
Jumosf\' Compressao 6 CPs = ) 1 Teor de ar incorporado 3 CPs = 0
Tracdo na flexdo 3 CPs= 1 Consisténcia 3 CPs= 1
Potencial de Aderéncia a tragdo 3 CPs = 1 Retengdo de dgua 3 CPs = 0
Coeficiente de Capiaridade 5 CPs = 1 Modub de elasticidade 5 CPs = 1
Massa Especifica - fresco 5 CPs = 1 Tendéncia a fissurabilidade 3 CPs= 1
Massa Especifica - endurecido 5 CPs = 1 Outra ( )= 0

*Qbrigatorio

QUANTIDADE DE ARGAMASSA POR TRACO

0,021843 m?
QUANTIDADE DE MATERIAIS EM KILOGRAMA - para moldagem dos corpos de prova
TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 | TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = 4,821 Cimento (kg) = 6,752 Cimento (kg) = 8,608
Cal(kg) = 4,489 Cal(kg)= 3,805 Cal (kg) = 3,147
Areia (kg) = 32,554 Areia (kg) = 31,913 Areia (kg) = 31,296
Agua (kg) = 6,077 Agua (ko) = 5,957 Agua (kg)= 5,842

QUANTIDADE DE MATERIAIS EM LITROS - para moldagem dos corpos de prova

43x35 cm

TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento (litros) = 2.836 Cimento (litros) = 3,972 Cimento (litros) = 5,063
Cal (litros) = 8.978 Cal (litros) = 7.609 Cal (litros) = 6,294
Areia (litros) = 22,623 Areia (litros) = 22,177 Areia (litros) = 21,749
Agua (liros) = 6,077 Agua (litros) = 5,957 Agua (litros) = 5,842
QUANTIDADE DE MATERIAIS PARA UM SACO DE CIMENTO
TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento Gico S0kg) = 1,000 Cimento (saco S0kg) = 1,000, Cimento (saco S0kg) = 1,000
Cal (saco 20kg) = 2,328 Cal (saco 20kg) = 1,409 Cal (saco 20kg) = 0,914
Areia (litros) = 234,622 Areia (litros) = 164,236 Areia (litros) = 126,335
Agua (litros) = 63,025 Agua (litros) = 44,118 Agua (litros) = 33,937
Padiola de areia = 6 24.8 cm 5 20,9 cm 4 20,1 cm

Figura 17 — Imagem da 32 planilha, em que sdo obtidas as informagdes dos tracos

basicos.
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o - Tracos ; Resultado it
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Dosagem de Argamassa Mista M }EL UEMG
Universidade —

Federal de
Vigosa

INFORMACAO PARA REALIZACAO DOS AJUSTES DOS TRACOS |

Deve-se colocar a dgua aos pouco até atingir a consistencia desejada (definicdo incial da dgua 15%=+5% - varia com o tipo
de agregado, forma de aplicagdo e proficional)

Verificar a exsudacao ou falta de coesdo
- A 4gua fica aflora ma superficie da argamassa
- A argamassa apresenta-se segregando - pouca "liga"”

Colocar mais aglomerante

Reduzr a quantidade de agregado
Inser¢do de finos

Peneirar a areia e refazer a dosagem

Verificar coesdo excessiva

- A argamassa apresenta-se com nmuita "liga” Colocar mais agregado
- A argamassa fica grudada na colher de pedreiro tmida Reduzr a quantidade de agloerante
Peneirar para retirar finos

Argamassa muito aspera
- A argamassa apresenta-se com muitas particulas grandes
- A argamassa rdo permite o acabamento desejado

Peneirar a areia de modo a atender o Dmax estipulado no
inicio
Compor a medida com outa areia mais finas

Insercdo de aditivos e adi¢cdes

- Deve-se colocar os aditivos aos poucos conforme especificagdo do fabricante e interesses do tecnologista;

- Aditivos plastificantes devem ser inserido junto com 4gua que deve ser colocada aos pouco até atender a plasticidade;
- Adigdes devem ser previstas e colocadas junto aos materiais durante a mistura e indicado no trago ajustado;

AJUSTES DOS TRACOS H
TRACO BASICO 1 TRACO BASICO 2 TRACO BASICO 3
Previsto Adicional Previsto Adicional Previsto Adicional
Cimento (kg) = 4,821 ke 6.752 kg 8.608 ke
Cal(kg)= 4,489 kg 3.805 ke 3,147 kg
Areia (kg) = 32,554 ke 31913 ke 31296 ke
Agua (kg) = 6,077 0.00399|ks 5.957 0.00184]xe 5.842 0.002926]kz
Cimento (litros) = 2.836 4 3972 ¢ 5,063 ¢
Cal (litros) = 8,978 z 7.609 z 6.294 ‘
Areia (litros) = 22,623 ‘ 22,177 ‘ 21,749 ‘
Agua (liros) = 6,077 ‘ 5.957 z 5842 ‘
Cimento (sacosoxg) = 1,000 ¢ 1,000 Z 1.000 Z
Cal (saco 20kg) = 2,328 { 1.409 Z 0,914 Z
Areia (litros) = 234,622 ‘ 164236 ‘ 126.335 ‘
Agua (litros) = 63,025 ‘ 44,118 4 33937 4
Preencher somente o processo de dosagem executado pelo tecnologista
TRACOS BASICOS AJUSTADOS |
TRACO BASICO 1 [ TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = 1,000 Cimento (kg) = 1,000 Cimento (kg) = 1,000
Cal(kg)= 0931 Cal (kg) = 0,564 Cal(kg) = 0,366
Areia (kg) = 6.752 Areia (kg) = 4727 Areia (kg) = 3.636
Agua (kg)= 1.261 Agua (kg) = 0,883 Agua (kg) = 0.679

Figura 18 — Imagem da 42 planilha, na qual obtém as informacbes dos ajustes e se
insere os adicionais, se houve, nos tragos basicos.
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Inicio Condicionantes fracos Ajustes Besuiado Traco Ideal Relatério Final
Basicos Traco Basico
Dosagem de Argamassa Mista M < UFmMG
Universidade )L _—
Vicoss
RESULTADOS DOS TRACOS BASICOS |
ENSAIOS | Compressio |
Data de Moldagem | | |idade | |dias | |TRACO1 |
CP's Tensdo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fe<10%
1 5.0
2 4.9
3 4,5 Experimento
7 5 i
4 4,7 Wie Ul bige Aprovado
5 4.8
6 4.8
Data de Moldagem | IIdade | Idias l ITRACO 2 |
CP's Tensao fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fe<10%
1 8.4
2 7.4
3 8.6 Experimento
- g A 7
4 7.8 Bl Oigo a2 Aprovado
5 8.8
6 9.4
Data de Moldagem | [1dade | |aias | [TRACO3 |
CP's Tensdo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fc<10%
1 135
2 13,8
3 13.6 13.64 0.10 0.04 Experimento
4 13,6 Aprovado
5 13.6
6 13,7
ENSAIOS l Tracio na Flexio I
Data de Moldagem I | IIdade | Idias I ITRACO 1 |
CP's Tensdo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fe<10%
- L6 Experimento
2 15 1.52 0.04 0,02 i
Aprovado
3 1.5
Data de Moldagem | [1dade | [dias | [trRACO2 ]
CP's Tensao fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fc<10%
1 25 :
> t
2 27 2,68 0.15 0,06 Experimento
3 20 Aprovado

Figura 19 — Imagem da 52 planilha, na qual se insere os resultados das propriedades
dos tracos basicos.
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Inicio Condicionantes Tfagos Ajustes Result:}do Traco Ideal Relatério Final
Basicos Traco Basico

Dosagem de Argamassa Mista m }EL UF m G

Universidade
Federal de
Vigosa

DEFINICAO DO TRACO IDEAL I

Ccim Ccal Careia Cagua
(%) (%) (%) (%)
Limite Inferior Resisténcia a Compressdo (MPa)
5,33 7,65 21,54 55,81 15,00 100,00
Limite Inferior Resisténcia a Tragdo na flexdo (MPa)
2,447 8,76 19,70 56,39 15,15 100,00
Limite Inferior Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (MPa)
0,39 10,30 18,95 56,27 14,48 100,00

Limite Superior Coefiiente de Capihridade (g/dm?.min’ 2
6,64 8,52 20,59 55,88 15,02 100,00

Limite Inferior Modulo de Elasticidade Dmamico (GPa)

6,33 11,22 17,87 55,89 15,02 100,00
Limite Superior Densidade de massa no estado endurecido (kg/l)
1,44 7,00 22,16 55,83 15,01 100,00
Limite Superior Densidade de massa no estado fresco (kg/l)
1,61 7,00 22,16 55,83 15,01 100,00
Limite Superior Teor de ar incorporado (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Propensdo a fissurabilidade
1754,10 11,08 16,91 56,75 15,25 100,00
Limite Superior Retengdo de agua (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Inferior Outra ( )=
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TRACO IDEAL
Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (MPa)
Limite cdm le Carcia Ca'gua
(%) (%) (%) (%)
0,39 10,30 18,95 56,27 14,48 100,00
O] @ @ O]
1,000 1,840 5,465 1,406
(kg (kg) (kg) (kg)
1,000 0,541 4,150 0,827

Figura 20 — Imagem da 62 planilha, em que s&o obtidas as informagbes sobre o trago
ideal.
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Inicio Condicionantes Tragos Ajustes Resultado Traco Traco Ideal Relatério Final
Basicos Basico
Dosagem de Argamassa Mista
Logo da Empresa g g > % (L,UFMG
Processo SANTOS (2014) e )L [
niversidade
Federal de
Vigosa
Nome da empresa :
Responsavel pela dosagem:
Data de inicio: / / Data de Término: / /
Cliente:
RELATORIO DO TRACO l
Tipo de obra= l IEmboco I X |Reboco I lAssemamento de Alvenaria I
CARACTERISTICAS EXIGIDAS I
Compressdo = 4 Teor de ar incorporado = 0
Tragdo naflexdo= 2 Consisténcia= 260
Potencial de Aderéncia a tragdo= 03 Retengdo de agua= 0
Coeficiente de Capilaridade = 7 Modulo de elasticidade = 7
Massa Especifica - fresco= 1.6 Tendéncia a fissurabilidade = 2500
Massa Especifica - endurecido= 1.4 Outra ( )= 0
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Cimento CP-II-E-32 | Granulometria - ABNT NBR 248:2003
Massa Especifica Real (kg/) = 3,150 Peneira (mm) % Retida Acumulada
Massa Especifica Unitaria (kg/l) = 1,700 95 0
6.3 0
Cal CH-I | 4.8 0
Massa Especifica Real (kg/) = 2,800 2.4 0
Massa Especifica Unitaria (kg/h = 0,500 1,2 0
0,6 15
Agregado Mitdo Natural | Situagdo 0.3 51
Massa Especifica Real (kg/) = 2577 0,15 82
Massa Especifica Unitaria Solta (kg/l) = 1,291 Fundo| 100
Massa Especifica Unitaria Compacta 1439 100 TR e Natiral
Dy, mm)= 12 © ,;.' L N
o ~ | I [fe==-- ona Utizdve!
Modulo de Finura = 148 Z. U. Inferior . LY e S Supedor
Material Pulverulento - % = 4.7 Adequado 3o [ = B O ZonaOtima
Teores de Argila- % =  Isento Adequado - N eeloeb
Impureza organica % = <300 Adequado 5 \:- WELA N ot
Absorcdo de agua- % = 2.68 Adequado 0% 015 0N 059 119 2%  45BD 950 emmwm- Zona Utiizisel
Abertura (mm) Ingrior
TRACO IDEAL
TRACO Unitario (massa) | TRACO em volume (litros) | TRACO por saco de cimento
Cimento (kg) = 1,000 Cimento (litros) = 1.000 Cimento (saco soxe) = 1
Cal (kg) = 0,541 Cal (litros) = 1,840 Cal (saco20kg) = 1.4
Areia (kg) = 4.150 Areia (litros) = 5,465 Areia (litros) = 161
Agua (kg) = 0,827 Agua (litros) = 1,406 Agua (litros) = 41
Padiola de areia = 5 20,4 cm
QUANTIDADE DE MATERIAL PARA ATIV]])ADE:" Reboco de fachada (3x80x0,005) ]
Volune de argamassa= 1.200 m?
Massa (kg) I Volhme (litros) I Compra - 10% de perda
Cimento (kg) = 407| Cimento (litros) = 239 Cimento (saco sokg) = 9
Cal (kg) = 220 Cal (litros) = 441 Cal (saco 20kg) = 12
Areia (kg) = 1689 Areia (litros) = 1308 Areia (n¥) = 1.4
Agua (kg) = 337 Agua (litros) = 337 Agua (litros) = 370

Figura 21 — Imagem da 72 planilha, na qual se apresentam o trago ideal, resumo das
caracteristicas de dosagem e se pode inserir uma condicdo de obra que para definicao
da quantidade e material.
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9 CONCLUSAO

9.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O crescimento e evolugao da construgao civil associados a demanda
mais exigente dos clientes impulsionam empresas e profissionais a utilizacao de
técnicas, procedimentos e materiais mais eficientes e duraveis. Para a
otimizagdo do uso dos materiais de construgdo, € exigido um conjunto de
propriedades, que sao provenientes de padrées normativos, condi¢des de uso e
adequacao ao local de uso.

Este trabalho buscou apresentar e validar uma proposta de metodologia
de dosagem para argamassas de revestimento e assentamento de alvenaria,
baseada nos conceitos/caracteristicas dos materiais e condicionantes de uso.

Constata-se que houve éxito no trabalho e que os resultados
convergiram para a validagdo da proposta. Assim, apresentam-se nos itens
posteriores as principais conclusdes obtidas em cada parte do trabalho, e como
as mesmas comprovam a validagéo e eficiéncia da metodologia de dosagem

proposta.

9.2 METODOLOGIA DE DOSAGEM

A metodologia de dosagem proposta corresponde a um conjunto de
atividades sequenciais e exequiveis, que permitam ao tecnologista de materiais
obter um proporcionamento eficiente e adequado as condi¢ées de uso da
argamassa. A metodologia proposta € composta por sete etapas, das quais

pode-se conclulir:

12 etapa — Definigdo da quantidade de agregado no trago
O modelo matematico permite a obtengdo de argamassas com boa
coesao devido a adequada relagao aglomerante/agregado, gerando argamassas

de comprovada qualidade e eficiéncia.
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22 etapa — Definigao da quantidade de agua no traco

Conclui-se que a definigao arbitraria inicialmente proposta no trabalho se
apresentou como boa aproximagao do fator agua/cimento, cujo aumento nao foi
superior a 15% na primeira avaliagdo na areia natural, e chegou a 25% na areia

artificial.

32 etapa — Definigdo da quantidade de aglomerante no trago

Percebeu-se que os pontos proximos sdao uma boa maneira de se obter
o0 consumo de aglomerantes e permitem encontrar a quantidade de cimento e
cal com calculos simples e rapidos. Destaca-se o efeito positivo do uso de
planilhas automaticas como elemento facilitador no processo.

Possivel inexperiéncia do tecnologista pode gerar certa dificuldade nesta
fase, sendo indicada a utilizagcdo dos pontos extremos para realizar as devidas
aproximacgodes do trago ideal. Indica-se também o uso de mais tragos (acima de

3), 0 que pode melhorar a curva de aproximagao e precisao do método.

42 etapa - Ajuste experimental dos tragos basicos

Constatou-se que as diretrizes sugeridas sao eficientes para avaliagao
dos parametros de dosagem. Sugere-se para trabalhos futuros, que as utilizem,
a realizagao dos ajustes em condigdes semelhantes aquelas que as argamassas
estarao submetidas no momento da mistura e aplicagao, para que os parametros
e propriedades possam ser confirmados e mantidos constantes, garantindo a

qualidade destes compdsitos na obra.

52 etapa - Definicao das propriedades

Foi observado que este parametro é bastante variavel em funcédo dos
condicionantes do local e interesses do tecnologista, porém a metodologia
proposta é flexivel e atende de forma abrangente a uma ou varias condigdes de
uso.

Destaca-se que esta etapa também é uma inovagdo, uma vez que as
argamassas passam a ser dosadas e especificadas em funcédo destas
propriedades, que podem ser de carater mecanico, de durabilidade, estético ou

algo de interesse dos profissionais e/ou clientes envolvidos no processo.
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62 etapa - Definigao do trago ideal

Constatou-se que tanto o processo por analise dos graficos, como pelas
equacgdes de correlagdo sao eficientes e convergem para os tragos mais
adequados para os condicionantes de cada situagdo. O trabalho estatistico
permitiu a avaliacdo da confiabilidade dos dados e a definigdo das caracteristicas
de dosagem de modo a garantir a confiabilidade de 95% dentre os parametros
definidos no inicio do processo, e erros experimentais encontrados durante o
experimento.

Percebe-se diante disto, que o método considera a variabilidade que
pode ser encontrada nos diversos tipos de produ¢ado de argamassa (laboratorio,
fabricas, obras, entre outros) permitindo que a dosagem se ajuste aos
parametros de produgdo e garanta a confiabilidade em fungdo destes

condicionantes, o que torna a metodologia mais abrangente e flexivel.

72 etapa — Ajuste Final

Nesta etapa, este trabalho buscou a validagdo da metodologia, com a
verificagdo do trago adequado quanto as propriedades exigidas. Percebeu-se e
comprovou-se, técnico-cientificamente e estatisticamente, que a metodologia
permite a obtengao de tragos de argamassas dentro dos intervalos de confianga
de cada parametro, ou seja, argamassas com qualidade comprovada em relagéo
ao atendimento dos requisitos de dosagem. As analises e testes estatisticos
validaram os resultados e procedimentos definidos ao longo da metodologia,

tornando-a mais confiavel e representativa.

De forma geral, pode-se afirmar que a metodologia é viavel, confiavel e
eficiente, com parametros e condi¢cdes de aplicagao exequiveis em laboratorios,
fabricas, ou em obras, uma vez que corresponde a atividades simples que
permitem obter os dados desejados com confiabilidade de 95%.

Destaca-se que as inovagdes propostas neste trabalho sdo a forma de
obtencgao dos teores de cada componente (itens de 7.3.1 até 7.3.3.3) e a forma
de obtencgao do trago adequado através de curvas de aproximagao por planilhas
eletrénicas (itens 7.4.6). Os procedimentos propostos, promovem uma nova
visdo acerca das argamassas de revestimento e assentamento de alvenaria,

demostrando como os constituintes interferem nas propriedades destes



135

compositos, seja no estado fresco ou endurecido, e que a escolha do trago
adequado, baseada em parametros técnico-cientificos se mostra muito mais
adequada, convergindo para materiais mais econémicos (menor consumo de
aglomerante), duraveis (dependéncia entre resisténcia, médulo de elasticidade,
porosidade, absor¢cdo e as condigdes do local de aplicagdo) e sustentaveis

(materiais mais eficientes e duraveis).

9.3 ANALISES DAS PROPRIEDADES

Os resultados experimentais e verificagdes estatisticas, associados a
metodologia de dosagem proposta, permitiram a estruturacdo de um
proporcionamento de materiais de forma eficiente, convergindo para
argamassas de boa qualidade e que atendem aos parédmetros técnicos-
cientificos, normativos e as condicbes do local. A partir desta afirmacao,
apresentam-se a seguir as principais conclusdes acerca de cada propriedade

analisada.

Resisténcia a compressao axial

Percebe-se que a resisténcia ¢é influenciada pelo teor dos componentes
das argamassas. O cimento mostrou influéncia mais significativa nas primeiras
idades (28 dias — aproximadamente 50% de ganho) e a cal em idades mais
avangadas (85 dias — 86,91% de ganho).

Constatou-se que o agregado também influenciou nas argamassas com
ganhos mais expressivos para a areia artificial, tendo destaque o efeito filler
promovido pelos finos deste agregado.

Sob analise do trago ideal, percebe-se a tendéncia de comportamento
da argamassa em apresentar um aumento expressivo da resisténcia a
compressao (aproximadamente de 20% para areia natural e 60% para o traco
com areia artificial) demonstrando que os limites estdo garantidos pela prépria
evolucdo de cura e carbonatacao deste compasito.

Quando classificadas quanto a ABNT NBR 13281: 2005 para a

resisténcia a compressao, tem-se desde argamassas P4 (média resisténcia) até
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P6 (alta resisténcia), logo, argamassas de boa qualidade quanto aos parametros

que foram exigidos.

Resisténcia a tragao na flexao

Esta propriedade também ¢é influenciada pela variagdo dos componentes
dos tracos, sendo que a cal promoveu em todos os tracos aumentos expressivos
(2 vezes), principalmente apds os 28 dias e, para o cimento, este aumento se
manifestou mais evidente até 28 dias de idade, chegando a 55,70%. O agregado
apresentou efeitos mais significativos nesta propriedade. O aumento de coeséao
promovido pelos finos do material no estado fresco permitiu aumentos
consideraveis dos valores de f:.

A classificagao das argamassas quanto a ABNT NBR 13281: 2005 variou
de R2 (média resisténcia) até R6 (alta resisténcia), demonstrando que os tragos
propostos sao indicativos de argamassas de boa qualidade quanto aos

parametros que foram exigidos.

Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Os valores desta propriedade apresentaram comportamento semelhante
aos de f; (com ordem de grandeza diferente), sendo as principais analises
semelhantes. Esta propriedade foi balizadora para o trago com areia natural,

permitindo a obtengdo de um traco ideal adequado a todos os condicionantes.

Absorgao por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Percebeu-se que a composigcao do trago interfere nesta propriedade,
com reducéo (aproximadamente 30%) conforme o aumento do consumo de
cimento. Quanto ao coeficiente de capilaridade, pdde-se classificar as
argamassas entre C2 e C5 (média capilaridade), logo, as argamassas escolhidas

apresentam-se adequadas e permitem bom desempenho a edificagao.

Mdédulo de elasticidade dindmicos e tendéncia a fissurabilidade
A velocidade do pulso ultrassdnico e mdédulo de elasticidade variaram
pouco ao longo das duas datas analisadas, fato ocasionado pela ja eliminagao

da agua excedente no trago nas primeiras idades.
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Constatou-se que a medida em que se aumentava o consumo de
cimento as argamassas ficavam mais rigidas, aumentando o valor do moédulo de
elasticidade em aproximadamente 20% nos tragos analisados. A presenca da
cal hidratada (CHI da ICAL) promoveu o aumento dos vazios, reduzindo o valor
desta propriedade.

A tendéncia a fissurabilidade se apresentou baixa (Ed<7 GPa e Ed/ft
<2500) a média (7<Ed<12 GPa e 2500<Ed/ft <3500), o que demonstra que as

argamassas produzidas tém indicativos de alta durabilidade e eficiéncia.

Absorgao por imersao e porosidade

Constatou-se pouca diferenga entre os tragos basicos e destes em
relagdo ao ideal, demostrando que o processo de dosagem convergiu para
tracos semelhantes, apesar da variacdo dos materiais constituintes. Além disso,
tem-se que a cal possui um aditivo incorporador de ar, sendo que nas

argamassas com mais cal, houve maiores teores de vazios (porosidade).

Densidade de massa no estado fresco e endurecido e teor de ar
incorporado

As densidades de massas se apresentaram superiores aos limites
estipulados, sendo ligeiramente maiores para a areia artificial, o que pode ser
justificado pela maior massa especifica real deste agregado.

Verificou-se pouca diferenga entre os tragos (menos de 5%) quanto ao
teor de ar incorporado, sendo que as argamassas com agregado artificial
convergiram para valores de teores de ar incorporado menores que aquelas com
agregado natural, justificado pelo menor consumo de cal e pela presenga de
mais finos no agregado artificial (efeito filler), convergindo para o aumento de
densidade de massa.

Imagens por lupa estereoscoépica e por microscépio éptico

Os resultados e imagens permitiram a confirmagédo e interagdo das
ideias e conhecimentos abordados neste trabalho, comprovando a
exequibilidade dos procedimentos e técnicas propostos e, acima de tudo,
permitindo a ampliagdo do conhecimento acerca das argamassas de

revestimento e de assentamento de alvenaria, principalmente no que tange ao
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processo de dosagem, a influéncia dos constituintes neste compdsito cimenticio
e as correlagdes e interdependéncias entre as propriedades analisadas.

De forma geral, evidenciou-se que as argamassas preparadas e
produzidas segundo os preceitos desta metodologia convergem para produtos
mais eficientes e duraveis. Logo, considerou-se os objetivos propostos no que
tange ao desenvolvimento de uma metodologia de dosagem experimental
aplicada as argamassas destinadas a revestimentos e assentamentos alvenaria,
embasado em caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos materiais e dos
compositos gerados, além dos parametros normativos, profissionais e do

ambiente ao qual ficara exposta.

9.4 PLANILHA ELETRONICA

O uso de planilha eletrbnica se mostrou uma alternativa muito
interessante, uma vez que maximiza a abrangéncia do uso destas informacgdes
de forma mais automatica e pratica. Esta planilha conseguiu sistematizar o
processo de dosagem, permitindo ao usuario a insercdo dos parametros e
condigbes desejados e permite a obtengdo do trago ideal para estes

condicionantes e materiais indicados pelo usuario.

9.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos a respeito da utilizagdo da
metodologia de dosagem de argamassas de revestimento e assentamento de
alvenaria, indicam-se alguns temas para realizar novas pesquisas, sob os
seguintes aspectos:

e Testar a metodologia de dosagem para argamassas sem o uso de cal, com
aditivos e com adicdes;

e Avaliar e propor adequagdes para viabilizar o uso desta metodologia na
dosagem de concretos;

e Buscar equagdes para estimar a quantidade de agua nos tragos em funcgéo

das varias formas de medida de consisténcia e materiais de construgéo.
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APENDICE 1 — APLICABILIDIADE DA EQUAGAO 20.
Substituindo os valores das massas especificas unitarias compactas de
cada curva granulométrica na equacdo 20, pode-se encontrar os valores

percentuais para a quantidade de agregado, vide graficos de 1.1 a 1.4.

10° - Zona Otima - Ponto Médio - 5% mat.. 66,34
9° - Zona Otima Superior - 5 % mat pulv 67,05
8° - Zona Otima inferior - 10% mat pulv 63,94

7° - Zona Otima inferior< 1,2 mm 57,53
6° - Zona Utilizavel inferior < 1,2 mm 55,21
5° - Zona Otima - Ponto Médio 60,27
4° - Zona Otima Superior 59,83
3° - Zona Otima inferior 59,91
2° - Zona Utilizavel Superior 68,83
1° - Zona Utilizavel inferior 56,94

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Grafico A 1.1 - Teor de agregado miudo (%l) - Areia Natural — compacta - curvas
granulométricas.

10° - Zona Otima - Ponto Médio - 5% mat..
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4° - Zona Otima Superior

3° - Zona Otima inferior

2° - Zona Utilizavel Superior

1° - Zona Utilizavel inferior

63,01
63,02
62,14
59,02
59,77
61,60
62,28
60,80
61,19

57,98
55 66 67 58 59 60 61 62 63 64

Grafico A 1.2 - Teor de agregado miudo (%l) - Areia Atrtificial — compacta - curvas
granulométricas.

Constata-se que os valores encontrados nos graficos estdo entre 54% e
69%, muito proximos aos encontrados atualmente na bibliografia (64%, vide
tabela 22) para areias convencionais que estao localizadas entre as curvas que
foram montadas, e que a maioria dos tragos possui uma relacdo

aglomerante/agregado de 1:3 (em volume).
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APENDICE 2 - EXEMPLO DO TESTE DA PLANILHA COM O AGREGADO
NATURAL E CONDIGOES DA TESE.

Inicio Condicionantes Tf'apos Ajustes Resuitado Trago Ideal | |Relatério Final
Basicos Traco Basico

n

M (L Painel de navegacdo nas planilhas
Dosagem de Argamassa Mista #2772 )‘/
Fesense UF MG

Vigosa

Ic=

Deve-se inserir no item

Parametros fisicos dos Parametros do local de .
materiais aplicag@o - obra Condicionantes
7 os parametros do local de
Sraguiometria Condigoes Normativas icaca st
Dyax / MF C aplicacdo e as caracteriticas
dos materiais e serem
Massa Especifica Real Ambiente/ Local utiizados.
Massa Especifica Unitaria Interesses do Tecnologista /
Solta/ Compacta Proprietario J
Y VY
: ¢ 12 etapa — Definicéo da quantidade de agregado no
Consumode Areia traco, obtida através de formula matematica.
v
Consumo de Agua ¢ 22 gtapa - Qgﬁm;ao da quantidade de agua no trago,
arbitrada iniciaimente.
v

Consumo de Aglomerante < 3 etapa - Definigéo da quantidade de aglomerante
no trago por pontos proximos.

v iy v Pode ser obtido no item
Aproximagdo oz
Pontos Extremos > Pontos Proximos Tracos Basicos
| |
2
Ajuste Experimental dos — 42 etapa — ltens a serem analisados durante o ajuste
Tragos e inserir adicional no proporcionamento.

52 etapa - Defini¢éo das propriedades importantes
para o tipo de argamassa, em fung&o de condigdes
v normativas e do local de aplicagéo, seguido pela
montagem dos corpos de prova.

Definicao das Propriedades | -«

Escolha de Tragco Adequado

! 62 etapa - Definigédo do trago ideal pelas equagdes
* * de correlag&o entre cada propriedade e cada

Processo Processo componente da argamassa - método dos minimos
Grafico Matematico quadrados.

Planilha Eletronica Excel S&o considerados os parametros de dosagem:
- Careta =100 — [(1 - 5‘1).100]

& Fdcorresponde a0 limite de dosagem de u'n: determinada propriedade
da argam assa;
Encerramento Fk corresponde ao limite caracteristico de uma determinada propriedade
da argam assa;
t_(az n-1) corresponde a um valor tabelado (Distribuigio t) para um
nivel de significancia de 5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade
(n-1);
“§’ é o desvio padrdo da amostra avaliado através de regressio linear
entre a propriedade (eixo das ordenadas — y) e os congtituintes dos
materiais em porcentagem de volume (eix o das abscissas—x);

' v arn Aa am acteac

72 etapa — Encerramento da metodologia com a

Preencher células em amarelo : &
verificag&o do trago adequado.

Figura A 2.1 - Imagem da planilha principal, na qual estao as diretrizes e a
sequéncia executiva da dosagem.
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Tnicio Condicionantes dxagos Resuliado Traco Ideal | [Relatério Final
Basicos Trago Basico
C6
Dosagem de Argamassa Mista &
Fodersi e UFmG
Vigosa —
CONDICIONANTES DA OBRA
Tipo de obra=  Embogo Reboco Assentamento de Alvenaria Cign iniciat ()= |15
Caracteristicas exigidas
Compressio fc = Mpa . Teor de ar incorporado = o, Faixas vélidas
0<fe<2
Tragdo na flexdo = MPa ¥ Consisténcia = mm *
2<fe<4
Potencial de Aderéncia a tragdo= \jpa Retengdo de dgua = o,
4 <fc <10
Coeficiente de Capilaridade = Moédulo de elasticidade = @pa
10<fc <20
Massa Especffica - fresco = g1 Tendéncia a fissurabilidade =
20<fc
Massa Especifica - endurecido = g1 Outra ( )=
*Obrigatério
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
0 Granulometria - ABNT NBR 248:2003
Massa Especifica Real (kg/l) = Peneira (mm) %Retida Acumulada
Massa Especifica Unitaria (kg/l) = .
6.3
Cal 438
Massa Especifica Real (kg/l) = 24
Massa Especffica Unitaria (kg/l) = 12
0.6
Agregado Miido Situagao 0.3
D
Massa Especifica Real (kg/l) = e
pe (ke 2.4 mm 0,15
D
Massa Especifica Unitaria Solta = max seboco
P (ke 1.2 mm Fundo
Massa Especffica Unitaria Compacta b T 0 ASS——
(ke/)= 4,8 mm © eper T
o ol T4,
Dy . (mm)= » N A i
& N AT e
Modulo de Finura = Z.U. Inferior g ® A CAR
g Ml
Material Pulverulento - % = Adequado T N
% i . et
Teores de Argila - %= Inadequado » e SR RN RS
0 = o s
Ao 015 020 ase 119 2® 48060 950
Impureza organica % = Inadequado roatrs (it
Absorgio de agua - % = Adequado ¢ _ omees Zens ikelie] Spmicr
--------- ZonaOtims Inferior sssssssss Zong Ofime Supedior
----- Zona Utilizével Inferior

Figura A 2.2 - Imagem da 22 planilha, na qual sdo inseridas as informacdes basicas dos
materiais e condicionantes da obra.



Inicio Condicionantes Tracos Basicos Res“:::;: ;l'ra;:o Traco Ideal Relatério Final
CC
Dosagem de Argamassa Mista - Je
weee  UFMG
Vigosa —
TRACOS BASICOS |
TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 | TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = #DIV/0! Cimento (kg) = #DIV/0! Cimento (kg) = #DIV/0!
Cal(kg) = #DIV/0! Cal(kg)= #DIV/0! Cal(kg) = #DIV/0!
Areia (k) = #DIV/O! Areia (kg) = #DIV/0! Areia (kg) = #DIV/0!
Agua (kg)= #DIV/0! Agua (kg)= #DIV/0! Agua (kg)= #DIV/0!
Caracteristicas exigidas
*

Jumos/g Compressdo 6 CPs = . 0 Teor de ar incorporado 3 CPs = i 0

Tragao na flexdo 3 CPs = 0 Consisténcia 3 CPs= 0

Potencial de Aderéncia a tragdo 3 CPs = 0 Retencdo de dgua 3 CPs = 0

Coefciente de Capihridade 5 CPs= 0 Modub de elasticidade 5 CPs = 0

Massa Especifica - fiesco 5 CPs = 0 Tendéncia a fissurabilidade 3 CPs = 0

Massa Especifica - endurecido 5 CPs = 0 Outra ( )= 0

*QObrigatorio

QUANTIDADE DE ARGAMASSA POR TRACO

0 m?
QUANTIDADE DE MATERIAIS EM KILOGRAMA - para moldagem dos corpos de prova
TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 | TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = #DIV/0! Cimento (kg) = #DIV/0! Cimento (kg) = #DIV/0!
Calkg) = #DIV/0! Cal (kg) = #DIV/0! Cal (kg) = #DIV/0!
Areia (kg) = #DIV/0! Areia (kg) = #DIV/0! Areia (kg) = #DIV/0!
Agua (kg) = #DIV/0! Agua (kg) = #DIV/0! Agua (kg) = #DIV/0!

QUANTIDADE DE MATERIAIS EM LITROS

- para moldagem dos corpos de prova

TRACO BASICO 1 | TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento (litros) = #DIV/0! Cimento (litros) = #DIV/0! Cimento (fitros) = #DIV/0!
Cal (litros) = #DIV/0! Cal (litros) = #DIV/0! Cal (fitros) = #DIV/0!
Areia (litros) = #DIV/0! Areia (litros) = #DIV/0! Areia (litros) = #DIV/0!
Agua (litros) = #DIV/0! Agua (litros) = #DIV/0! Agua (litros) = #DIV/0!

QUANTIDADE DE MATERIAIS PARA UM SACO DE CIMENTO

43x35 cm

TRACO BASICO 1 [ TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento (s2co S0kg) = 1,000 Cimento (saco S0kg) = 1,000 Cimento (saco S0kg) = 1.000
Cal (saco 20kg) = #DIV/0! Cal (saco 20kg) = #DIV/0! Cal (saco 20kg) = #DIV/0!
Areia (litros) = #DIV/0! Areia (litros) = #DIV/0! Areia (litros) = #DIV/0!
Agua (litros) = #DIV/0! Agua (litros) = #DIV/0! Agua (litros) = #DIV/0!
Padiola de areia =  ## #DIV/0! cm # #DIV/0! cm ## #DIV/0! cm
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Figura A 2.3 - Imagem da 32 planilha, em que s&o obtidas as informagdes dos tragos

basicos.
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Relatério Final

£y . Tracos | Resultado
Inicio Condicionantes Bisicos Traco Bisico Traco Ideal

Dosagem de Argamassa Mista m )EL

Universidade

reee UFMG

INFORMACAO PARA REALIZACAO DOS AJUSTES DOS TRACOS ||

Deve-se colocar a dgua aos pouco até atingir a consistencia desejada (defini¢do incial da dgua 15%+5% - varia com o tipo
de agregado, forma de aplicacdo e proficional)

Verificar a exudagdo ou falta de coesao

- A 4gua fica aflora na superficie da argamassa Colocar mais aglomerante
- A arg ap ta-se segregando - pouca 'liga” Redwzr a quantidade de agregado
Insergdo de finos

Peneirar a areia e refazer a dosagem

Verificar coesdo excessiva

- A argamassa apresenta-se com muita "liga" Colocar mais agregado
- A argamassa fica grudada na colher de pedreiro imida Redwzr a quantidade de agloerante
Peneirar para refirar finos

Argamassa muito aspera
- A argamassa apresenta-se com nuitas particulas grandes Peneirar a areia de modo a atender o Dmax estipulado no
- A argamassa ndo permite o acabamento desejado inicio
Compor a medida com outa areia mais finas

Insercdo de aditivos e adi¢des
- Deve-se colocar os aditivos aos poucos conforme especificagdo do fabricante e interesses do tecnologista;
- Aditivos plastificantes devem ser inserido junto com agua que deve ser colocada aos pouco até atender a plasticidade;
- Adigdes devem ser previstas e colocadas junto aos materiais durante a mistura e indicado no trago ajustado;

AJUSTES DOS TRACOS |
TRACO BASICO 1 TRACO BASICO 2 TRACO BASICO 3
Previsto Adicional Previsto Adicional Previsto Adicional
Cimento (kg) = #DIV/0! ke #DIV/0! kg #DIV/0! ke
Cal(kg)= #DIV/0! ke #DIV/0! ke #DIV/0! ke
Areia (kg) = £DIV/0! ke £DIV/0! ke £DIV/0! ke
Agua (kg) = £DIV/0! ke £DIV/0! kg £DIV/0! kg
Cimento (litros) = #DIV/0! 1 #DIV/0! 4 #DIV/0! Z
Cal (litros) = #DIV/0! Z #DIV/0! ¢ #DIV/0! ¢
Areia (litros) = #DIV/0! Z #DIV/0! 4 #DIV/0! 1
Agua (litros) = #DIV/0! ¢ #DIV/0! ¢ #DIV/0! ¢
Cimento (ssco soxz) = 1,000 Z 1,000 Z 1,000 ‘
Cal (saco 20kg) = £DIV/0! ‘ £DIV/0! ¢ #DIV/0! ¢
Areia (litros) = #DIV/0! 1 #DIV/0! 4 #DIV/0! 1
Agua (litros) = #DIV/0! 1 #DIV/0! 4 #DIV/0! 1

Preencher somente o processo de dosagem executado pelo tecnologista

TRACOS BASICOS AJUSTADOS |

TRACO BASICO 1 [ TRACO BASICO 2 [ TRACO BASICO 3
Cimento (kg) = Inserir Ajuste Cimento (kg) = Inserir Ajuste Cimento (kg) = Inserir Ajuste
Cal(kg)= Inserir Ajuste Cal (kg) = Inserir Ajuste Cal (kg) = Inserir Ajuste
Areia (kg) = Inserir Ajuste Areia (kg) = Inserir Ajuste Areia (kg) = Inserir Ajuste
Agua (kg) = Inserir Ajuste Agua (kg) = Inserir Ajuste Agua (kg) = Inserir Ajuste

Figura A 2.4 - Imagem da 42 planilha, na qual obtém as informagdes dos ajustes e se
insere os adicionais, se houve, nos tragos basicos.
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Inicio Condicionantes ; ;:;‘;ss Tﬁ‘;":::i‘:o TracoIdeal | |Relatério Final
CC
Dosagem de Argamassa Mista , Je
Fodetal do” UFmG
Vigosa _—
RESULTADOS DOS TRACOS BASICOS |
ENSAIOS | Compressio |
Data de Moldagem | | | [1dade | |aias | |TRACO 1 |
CP's Tenséo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fe<10%
1
2
i #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
5
6
Data de Moldagem | | | Tidade | |aias | |TRACO2 |
CP's Tensao fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fe<10%
1
2
431 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
5
6
Data de Moldagem | | | |Idade | |dias | ITRACO 3 |
CP's Tensao fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Erro/fc<10%
1
2
: #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
5
6
ENSAIOS | Tracido na Flexio |
Data de Moldagem | | | [1dade | |dias | [TrRACO1 |
- Tensdo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Ermo/fe<10%
1
2 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
3
Data de Moldagem | I | |Idade | Idias | ITRACO 2 |
CP's Tensdo fc médio DP Erro SITUACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Ermo/fe<10%
1
2 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
3

Figura A 2.5 - Imagem da 52 planilha, na qual se insere os resultados das propriedades
dos tracos basicos.



Inicio

Condicionantes Tfa-gos Ajustes Res““’fd_o
Basicos Tracgo Basico

Traco Ideal

Relatorio Final

W L
Dosagem de Argamassa Mista JC
S UFmG
=
DEFINICAO DO TRACO IDEAL ]
Ccim Ccal Careia Cagua
(%) (%) (%) (%)
Limite Inferior Resiténcia a Compressdo (MPa)
0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Limite Inferior Resisténcia a Tragdo na flexdo (MPa)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Inferior Ressténcia potencial de aderéncia a tragao (MPa)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Coeficiente de Capilridade (g/dm2.mn'?)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Inferior Modulo de Elsticidade Dindmico (GPa)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Densidade de massa no estado endurecido (kg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Densidade de massa no estado fresco (kg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Teor de ar mcorporado (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Propensdo a fissurabilidade
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Superior Retencdo de agua (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limite Inferior Outra ( )=
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TRACO IDEAL
Resisténcia a Compressdo (MPa)
Limite Cdm Cul Careia Cégm
(%) (%) (%) (%)
0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
@ @ @ )
#DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
(kg) (kg) (kg) (kg)
#DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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Figura A 2.6 - Imagem da 62 planilha, em que s&o obtidas as informacdes sobre o trago

ideal.
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Inicio Condicionantes Tragos Resultado Traco TracoIdeal | [Relatorio F'nal‘
Bisicos L Bisico

Dosagem de Argamassa Mista )‘ C
Logo da Empresa < >
Processo SANTOS (2014) Univetsidads

Federal de U F m G

Vigosa —
Nome da empresa :

Responsdvel pel dosagem:

Datadeimcio: _ /_  / Data de Témino: i
Cliente:
RELATORIO DO TRACO
Tipo de obra= | lEmboc;o |Reboco l lAssenmmanto de Alvenaria
CARACTERISTICAS EXIGIDAS
Compressio= 0 Teor de ar ncorporado= 0
Tragdona flexdo= 0 Consisténca= 0
Potencial de Aderéncia a tragdo= 0 Retengdo dedgua= 0
Coeficiente de Capilaridade= 0 Modulo de elsticidade= 0
Massa Especifica - fresco= 0 Tendéncia a fissurabilidade= 0
Massa Especifica - endurecido= 0 Outra ( )= 0
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Cimento CP-II-E-32 | Granulometria - ABNT NBR 248: 2003
Massa Especifica Real (kg/)= 0,000 Peneira (mm) % Retida Acumulada
Massa Especifica Unitiria (kg = 0,000 9.5 0
6.3 0
cal CH-I | 48 0
Massa Especifica Real (kg)= 0,000 2.4 0
Massa Especifica Unitdria (kg/)= 0,000 1,2 0
0.6 0
Agregado Miudo Natural | Situagio 0,3 0
Massa Especifica Real kg = ¢ 0,15 0
Massa Especifica Unitdria Solta (kg)= 0 Fundo| 0
Massa Especifica Unitdria Compacta 0 TR —
Dy (mm= 0 = T _
Moédulo deFimma= 0 Z. U. Inferior o A R A Wy Sy
Material Pulverulento - %= 0 Adequado §w h e ™ S Zona Gma
Teores de Argia - %= 0 Inadequado . AR e
Impureza orginica %= 0 Inadequado R B 0 M E Rk o
Absorgdo dedgua- %= 0 Adequado 08 015 00 05 119 238 44B30 950 e=ee- Zena Usizivel
Abertrs () Inferior
TRACO IDEAL

TRACO Unitario (massa)

| TRACO em volume (litros)

[ TRAGO por saco de cimento

Cimento (kg) = #DIV/0!
Cal (kg) = #DIV/0!
Areia (kg) = #DIV/0!
Agua (kg) = #DIV/0!

Cimento (litros) = #DIV/0! Cimento (sacosoxe) =

Cal(litros) = #DIV/0! Cal (saco 20kg) =

Arei (litros) = #DIV/0! Areia (litros) =

Agua (litros) = #DIV/0! Agua (liros) =
Padiol de areia = #

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0! cm

QUANTIDADE DE MATERIAL PARA ATIVIDADE |

Volime de argamassa = m’
Massa (kg) | Volume (litros) | Compra - 10% de perda
Cimento (kg) = #DIV/0! Cimento (litros) = #DIV/0! Cimento (sacosox) = #DIV/0!
Cal (kg)= #DIV/0! Cal(litros) = #DIV/0! Cal(saco 20kg) = #DIV/0!
Areia (kg) = #DIV/0! Areia (litros) = #DIV/0! Areia (n?) = #DIV/0!
Agua (kg) = #DIV/0! Agua (litros) = #DIV/0! Agua (lros) = #DIV/0!

Figura A 2.7 - Imagem da 72 planilha, na qual se apresentam o trago ideal,

resumo das caracteristicas de dosagem e se pode inserir uma condi¢ao de obra

que para definicao da quantidade e material.



