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RESUMO

O comportamento reologico de uma argamassa € representado por relacdes
entre a deformacgdo de um fluido e as forcas as quais esta submetido, de modo
gue a reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo da matéria
avaliando as relacbes entre tensdo de cisalhamento aplicada e a sua
deformacéo, em determinado periodo de tempo. As argamassas utilizadas para
revestimentos obedecem a conceitos reoldgicos quando analisadas em seu
estado fresco, no momento que sdo manipuladas e aplicadas nos seus diferentes
usos, promovendo bons resultados no estado endurecido. Como se trata de uma
mistura entre aglomerantes e materiais inertes, respectivamente cimento
Portland, cal hidratada e agregados miudos, é natural que as proporcdes e as
quantidades presentes de cada um desses componentes interfira no
comportamento das argamassas, seja em estado fresco (reolégico) quanto
endurecido. O objetivo desse trabalho é apresentar como a variacdo do teor e 0
tipo de cal hidratada influenciam nas propriedades reolégicas de argamassas de
revestimento, e suas consequéncias também nas propriedades mecanicas apés
o endurecimento, com base em ensaios realizados em laboratério simulando
condicbes de campo. Como principais conclusdes desse estudo, os métodos
propostos mostraram-se caracterizagfes relevantes, com pequenas variagoes
de resultados. Observou-se também que o aumento do teor de cal influencia no
parametro reoldgico positivamente porque aumenta a sua capacidade de
escoamento em uma situacéo de fluxo, assim como pode alterar negativamente
as propriedades da argamassa no estado endurecido.

Palavras chave: Trabalhabilidade. Fluxo. Deformacao.



ABSTRACT

The rheological behavior of a mortar is represented by relations between the
deformation of a fluid and the forces to which it is subjected, so that rheology is
the science that studies the flow and deformation of matter by evaluating the
relations between applied shear stress and its deformation over a given period of
time. The mortars used for coatings comply with rheological concepts when
analyzed in their fresh state, when they are manipulated and applied to their
different uses, promoting good results in the hardened state. As it is a mixture of
binders and inert materials, respectively Portland cement, hydrated lime and fine
aggregates, it is natural that the proportions and quantities present of each of
these components interfere with the behavior of the mortars, whether in their
fresh (rheological) or hardened. The objective of this work is to present how
variation in the content and type of hydrated lime influences the rheological
properties of coating mortars, and its consequences also on the mechanical
properties after hardening, based on tests carried out in the laboratory simulating
field conditions. As the main conclusions of this study, the proposed methods
proved to be relevant characterizations, with small variations in results. It was
also observed that the increase in lime content has a positive effect on the
rheological parameter, increasing its flow capacity in a flowing situation, as well
as a negative effect on the properties of the mortar in the hardened state.

Keywords: Workability. Flow. Deformation.
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INTRODUCAO

As argamassas de revestimento sdo comumente ja conhecidas no mercado e no
meio técnico da construcdo civil, utilizadas para recobrir paredes, pisos e tetos com a
funcdo de melhorar o acabamento final e proporcionar estanqueidade ao sistema de
vedacdo além do conforto termo acustico. Dessa forma, espera-se de uma argamassa
de revestimento um bom desempenho das suas propriedades finais, no estado
endurecido (permeabilidade, durabilidade e resisténcia) e no estado fresco
(trabalhabilidade, consisténcia).

As argamassas sdo aplicadas no estado fluido e, apesar de ser uma etapa
intermediaria do processo, o comportamento destas no estado fresco é de fundamental
importancia para possibilitar uma moldagem facil e isenta de defeitos, minimizando a
ocorréncia de manifestagdes patoldgicas nos revestimentos apods endurecimento
(fissuras, descolamento e manchas), as quais podem ser decorrentes de um
comportamento reoldgico inadequado para aplicagéo (Cardoso, Pileggi, John, 2005).

As caracteristicas reoldgicas das argamassas devem ser adequadas quanto a
solicitacdo de aplicagcdo para garantir propriedades finais no revestimento. “A
composicdo da argamassa de revestimento é determinada pelo uso e aplicacao,
composta por materiais multifasicos: uma fracdo grossa inerte (areia), uma fracéo
reativa (cimento, cal, adi¢cdes) e teor de ar incorporado” (Bertioli et al., 2009). A fracéo
reativa da argamassa proporciona uma complexibilidade maior para avaliacdo do
comportamento reoldgico, visto que ha uma varia¢do de tipos de cimento e cales no
mercado.

Diante disso, o presente estudo busca avaliar as caracteristicas reolégicas de
uma argamassa mista de cimento para revestimento, variando o tipo e o teor de cal no
processo de mistura. Sabendo da dificuldade das técnicas para avalicdo das situacdes
de forma simultanea, o estudo conta com a realiza¢éo de ensaios no estado fresco, para
caracterizacdo do produto, e no estado endurecido, para garantir as propriedades finais
da argamassa.

1.0 Justificativa

Apesar de grandes estudos ja desenvolvidos na area da reologia, dentre os
guais podem ser citados: Cincotto e Rago (1999), Sousa e Bauer (2002), Pillegi, Jhon e
Cardoso (2005), ainda se nota uma caréncia de acervos quando se buscam avaliagbes
sistémicas das propriedades em diferentes tragos variando o tipo e o teor da cal. H4 um
carater empirico das avaliacdes devido as poucas técnicas desenvolvidas.

A reologia das argamassas pode se tornar complexa devido a variacdes dos
tipos de cimento, tipos e teor de cales, presentes em sua composicao.

No estado fresco, a cal propicia maior plasticidade a argamassa, permitindo
melhor trabalhabilidade e por consequéncia, aumenta a produtividade durante a etapa
de aplicacdo. No estado endurecido, a cal é capaz de minimizar deformacdes,
melhorando o desempenho da argamassa, além de diminuir retracdes, pois ela

E.CA. AMORIM
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carbonata ao longo do tempo evitando fissuras, conforme os autores Carasek,
(IBRACON, 2010) e Fiorito, (PINI, 2000) contemplam em suas obras literarias.

Com esse importante papel de desempenho nas propriedades de uma
argamassa, o estudo busca avaliar o comportamento reolégico de nove tracos de
argamassa mista de revestimento, variando o tipo e o teor da cal, através de ensaios no
estado fresco e endurecido que contribuem para utilizacdo de dosagens especificas que
caracterizam os parametros reoldgicos.

1.1 Objetivo da Pesquisa

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa é de avaliar a influéncia da cal no
comportamento reolégico de argamassas para revestimento por meio de ensaios
experimentais ou laboratoriais utilizando trés tipos (CH I, CH II, CH Ill) e trés tipos de
teores (1:0,5:6, 1:1:6, 1:1,5:6) de cal, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia do tipo e teor da cal na trabalhabilidade e consisténcia, em
uma situacao de fluxo, no estado fresco.

e Avaliar a influéncia do tipo e teor da cal quanto a resisténcia a compresséao e
tracdo, no estado endurecido.

e Correlacionar os resultados obtidos para caracterizar uma argamassa mista de
cimento para revestimento que permita atender as propriedades reolégicas e
mecanicas.

1.2 Delimitacdo da Pesquisa

A presente pesquisa tem carater inicial apenas laboratorial pela qual ndo foram
realizados ensaios em campo, tomando referéncias nas proporc¢oes (tracos) adotados
em canteiros de obra. Na preparacao da argamassa de revestimento também nao foram
adotados aspectos de deformabilidade e aderéncia, a qual depende das caracteristicas
de base, que néo foi objeto de estudo neste trabalho.

E.CA. AMORIM



Avaliagdo da influéncia do teor de cal nas propriedades reolégicas das argamassas mistas de cimento para revestimento.

16

1.3 Estrutura da Pesquisa

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, além das referéncias
bibliogréaficas.

No primeiro, sdo apresentadas a introducéo, a declaragdo do tema da pesquisa e sua
justificativa, a declaracéo do objetivo geral e dos objetivos especificos, as delimitacbes
do trabalho e a organizacéo da dissertacéo.

No segundo capitulo, a pesquisa apresenta uma fundamentacao tedrica dos conceitos
de argamassa e suas classificacdes, caracterizacéo da cal hidratada e suas aplicacdes,
além de abordagens técnicas relacionados a propriedades reoldgicas nas argamassas
para revestimento.

No terceiro capitulo € abordado o programa experimental desenvolvido na pesquisa,
relatando o procedimento experimental com as etapas construtivas e as variaveis de
teor e tipo da Cal.

No quarto capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
para o estado fresco e o estado endurecido, assim como as analises e discussfes

No quinto capitulo, séo feitas as consideragdes finais no que diz respeito a pesquisa,
bem como as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas para a obtencdo de dados cientificos
citados nesta pesquisa.

E.CA. AMORIM



Avaliagdo da influéncia do teor de cal nas propriedades reolégicas das argamassas mistas de cimento para revestimento.

17
CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0 Argamassa mista de cimento para revestimento

Segundo a NBR 15259/2005, “o revestimento em argamassa consiste no
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas, apto para
receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final”. Dessa maneira,
a argamassa mista de cimento para revestimento pode ser utilizada para revestir
paredes, muros e tetos.

A argamassa mista para revestimento é composta por dois aglomerantes
(cimento Portland e cal), agregado mitdo e agua. Tem como funcao proteger a camada
base, contribuindo para “isolamento térmico (até 30%), isolamento acustico (até 50%) e
estanqueidade a agua (de 70 a 100%)”, (IBRACON, 2017). Além disso, ela proporciona
uma base regular para o acabamento final, podendo receber outros revestimentos
decorativos, conforme projeto arquitetonico.

Dividida em camadas de aplicacdo, as argamassas de revestimento podem ser
utilizadas na etapa de chapisco, emboco, reboco, camada Unica ou ainda o revestimento
de monocamada (RDM). Conforme NBR 15259/2005 essas camadas séo definidas:

e Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcéo e
melhorar a aderéncia do revestimento.

e Emboco: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber
outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que constitua no
acabamento final.

e Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou
gue constitua no acabamento final.

As camadas de camada Unica (também chamado de massa Unica ou reboco
paulista) e monocamada (RDM), sdo mais recentes e sua definicdo néo esta incluida na
NBR 15259/2005, mas podem ser caracterizadas conforme IBRACON (2017) como:

e Camada Unica: revestimento de um Gnico tipo de argamassa aplicado a base,
sobre o qual € aplicado uma camada decorativa, como por exemplo, a pintura.

e Monocamada (RDM): também chamado de monocapa, consiste em um
revestimento industrializado, composto por cimento branco, cal hidratada,
agregados e aditivos de varias naturezas, podendo ser pigmentado ou n&o. E
aplicado em uma UuUnica camada que faz simultaneamente a funcdo de
regularizacdo e decorativa.
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2.1 Propriedades das argamassas de revestimento

As argamassas de revestimento devem apresentar propriedades essenciais para
um bom desempenho no estado fresco e endurecido, como boa trabalhabilidade

(consisténcia, plasticidade e ades&o), retracdo, aderéncia, permeabilidade a &gua,
resisténcia mecéanica e capacidade de absorver deformagdes.

2.1.1 Trabalhabilidade

Propriedade da argamassa no estado fresco que determina a facilidade com que
podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas numa
condicdo homogénea (Carasek, 2017). A trabalhabilidade é a juncdo de diversas outras
propriedades como: consisténcia, plasticidade, reten¢éo de 4gua, coesao, densidade de
massa, adesao.

2.1.1.1 - Consisténcia e plasticidade

A consisténcia € a capacidade de deformacédo da argamassa quando submetida a agédo
de cargas. Ja a plasticidade € a propriedade do estado da argamassa apos as tensdes
de deformacdo. Ambas as propriedades quando estéo interligadas devem originar uma
argamassa de estrutura pseudo-soélida, isto é, uma argamassa plastica, ideal para
aplicacao. Essa propriedade é uma das mais importantes quando se pretende avaliar o
parametro reolégico. Os ensaios de flow table ou mesa de consisténcia (Figura 01),
penetracao de cone (Figura 02), squeez flow (Figura 03) sdo alguns dos mais utilizados
para mensurar essas propriedades. Para esses ensaios, as etapas de preparo e mistura
devem ser conforme NBR 13276/2016.

Figura 01: Ensaio de Flow Table Figura 02: Ensaio de Penetracdo de Cone
Didmetro final s
— >diametro I l[
5
Fonte: Costa, 2016 Fonte: Ribeiro, 2019
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Figura 03: Ensaio de Squeez Flow

Fonte: Cardoso, Pileggi e Jonh, 2005

2.1.1.2 - Retencgédo de agua:

A retencdo de agua de uma argamassa de revestimento é uma propriedade do
estado fresco que consiste na capacidade da argamassa se manter trabalhavel, durante
sua utilizacdo. Essa propriedade é considerada relevante quando se propde utilizar uma
argamassa que apresente maior tempo em aberto sem grandes variacbes de
trabalhabilidade. A NBR 13277/2005, determina a retencéo de agua da argamassa por
meio de ensaio, medindo a agua retida na massa ap0s a succao realizada por uma
bomba a vacuo de baixa pressédo e um funil de filtragem, conforme Figura 04. Além
disso, essa propriedade esta relacionada a evaporacdo da agua durante o processo de
cura da argamassa aplicada que ocorre nas primeiras 24h, através de uma retracao
hidraulica inicial (inicia ap0s a mistura e vai até 24h do preparo) e a retragéo plastica
(ocorre entre 30-90min apds aplicada a base).

Figura 04: Ensaio de retencdo de agua

Nivel de
g Mercuno Conexio entre o

funil e a Bomba

Fonte: Cardoso, Pileggi e Jonh, 2005
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2.1.1.3- Coesao

A coesdo é a propriedade que representa a capacidade da argamassa fresca aderir a
superficies porosas, em funcdo da tensdo superficial. Também chamada de
“‘pegajosidade”, essa propriedade € de extrema importancia durante o processo de
execucdo, pois € responsavel pela unido da argamassa a base. Ainda ndo ha uma
determinacdo normativa que identifigue se a argamassa esta no ponto de coeséo ideal
ou ndo. Dessa forma, s € possivel caracterizar a propriedade no langamento da massa.

2.1.1.4 - Densidade da massa

A densidade de massa estd interligada ao teor de ar incorporado, onde consiste na
medida de massa por unidade de volume da argamassa. A NBR 13278/2005,
caracteriza a execucao desses ensaios que posteriormente pode ser classificado como
argamassa leve, normal ou pesada, a depender do tipo de agregado empregado no
traco e do uso projetado.

2.1.2 Retracéo

O endurecimento das argamassas € acompanhado por uma diminuicdo de
volume, quer devido a perda de &gua evaporavel, quer devido as reacdes de hidratacdo.
Mesmo apls a secagem, e com mais de quatro meses de idade, é possivel notar
variagdes dimensionais em funcdo do grau higrométrico do ambiente, conforme Fiorito
(1994).

O volume de vazios e granulometria da areia sdo alguns dos fatores que
influenciam no processo de retracao plastica, podendo ser classificada como continua,
descontinua ou uniforme, conforme Figura 05.

Figura 05: Classificagdo das areias quanto a distribuicdo granulométrica e sua
influéncia na retracao plastica.
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Fonte: CARASEK, 2007
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De uma maneira geral, “‘quanto maior o teor de finos, maior a retragéo,
principalmente quando os graos possuem dimensdes menores a 0,005mm, chamados
de argila. Estes finos requerem uma maior quantidade de agua de amassamento, devido
a sua alta superficie especifica e a sua natureza, gerando maior retracdo e fissuragéo”
(Carasek, 2007).

A relacdo agua/aglomerante, principalmente se incluido a Cal Hidratada também
tem influéncia direta no comportamento da argamassa na propriedade de retracao.

A Tabela 01, avaliada por Fiorito (1994) apresenta diferentes tracos de uma
analise feita para pasta de cimento e para um grupo de seis argamassas, obtidas
através de um ensaio em barrinhas de argamassa (25x25x282)mm conforme ASTM —
C 157 e algumas modificacdes.

Tabela 01- Tragos de argamassa

Componentes Argamassas de Argamassas
cimento e areia cimento: cal: areia Pasta
Volumes aparentes - vol. apar. de
Areia ¢/ 3% de umidade - areia 3% um. cimento

1:3 1:4 1:5 1:6 1:1/2:5 1:3:12
Cimento Portland 481 321 341 258,5 384 133  1.000

Cal hidratada - - - - 81 169 -
Areia ¢/3% 1253 1255 1.335 1.350 1576  1.313 -
Areia—Pesoseco 1.216,5 1.218,5 1.296 1.310,5 1.530 1.275 -
Agua da areia 36,5 36,5 39 39,5 46 38 -
Agua adicionada 188 176 180 1865 = 2796 = 227 -
Agua Total 2245 2125 219 226 325,6 265 300

Agua/ aglomerante 047 066 064 087 0,70 0,88 0,30

(1) Os valores da tabela sao em gramas.
(2) Os componentes foram medidos em volume e convertidos em massa.
(3) Areia utilizada com 3% umidade.

Fonte: FIORITO, 1994

A partir da analise obtida nesse experimento, Fiorito (1994) obteve paramentos
de valores de retracdo, afirmando: “Considerando que em obras, as argamassas secam
ao ar, e considerando os resultados obtidos por secagem ao ar aos 28 dias, podemos
adotar os valores de retracdo para argamassas em geral de 0,0006mm/mm ou 0,6% ou
0,6mm/m e para pastas de cimento 0,0015mm/mm ou 1,5% ou 1,5mm/m”.

2.1.3 Aderéncia.

A aderéncia, propriamente dita, se define como a propriedade que possibilita ao
revestimento, por meio da interface argamassa-substrato, absorver e resistir a esforcos
normais e tangenciais. Em outras palavras, representa a capacidade do revestimento
em manter-se estavel, com auséncia de fissuracéo e fixo ao substrato. E praticamente
definida pela conjuncdo de trés propriedades intrinsecas da interface argamassa-
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substrato: as resisténcias de 48 aderéncia a tracdo, ao cisalhamento e a extenséo do
contato entre a argamassa e o substrato poroso (Carasek, 1996 e Selmo, 1989).

A argamassa deve apresentar resisténcia de aderéncia a tracdo e ao
cisalhamento. Essa propriedade esté diretamente relacionada com alguns fatores de
influéncia, como a reologia da argamassa, as condi¢fes climaticas, o processo de
execucdo (energia de lancamento/impacto), o traco da prOpria argamassa e a
rugosidade do substrato.

Além disso, os materiais constituintes da argamassa também influenciam na
propriedade da aderéncia. A comecar pelo tipo e finura do cimento: “quanto mais fino o
cimento, maior a resisténcia de aderéncia obtida, tanto a resisténcia final (idades
superiores a 6 meses) quanto, principalmente, as iniciais (idades de 3 a 14 dias)’,
(Carasek, 2010).

Ainda segundo Carasek (2010), a cal, material aglomerante que participa da
composicdo da argamassa, por sua finura e propriedade plastificante e de retencéo de
agua, preenche mais facilmente e de maneira mais completa toda a superficie do
substrato propiciando maior extensao de aderéncia.

O teor de areia presente no traco da argamassa, também influencia na
propriedade de aderéncia. Carasek (2017), afirma que “com o aumento do teor de areia,
ha uma diminuicdo na resisténcia de aderéncia”, apesar do material ser responsavel
pela durabilidade da aderéncia por reduzir a retracéo.

Em estudos obtidos por Angelim (2000), a granulometria da areia incluida na
composicdo do tragco de uma argamassa interfere no resultado final de resisténcia a
aderéncia. Ele afirma que “para obtencao dos bons resultados, a areia deve possuir uma
distribuicdo granulométrica continua, de uma forma geral. Quanto maior o modulo de
finura das areias, maior sera a resisténcia de aderéncia obtida, desde que produzam
argamassas trabalhaveis”.

Atualmente essa propriedade é avaliada com base na NBR 13528-2/2019 onde
se obtém medidas de resisténcia de aderéncia através do ensaio de andlise de ruptura
da interface da argamassa-substrato. Outra norma que pode ser levada em
consideracdo para esta propriedade é a NBR 15258/2021 que apresenta uma
metodologia para avaliagdo em laboratério, onde é introduzido o conceito de resisténcia
potencial da aderéncia, estabelecido por um substrato padrdo para aplicacdo das

argamassas.

2.1.4 Permeabilidade a agua

A permeabilidade a d4gua é uma das caracteristicas que a argamassa deve
apresentar, principalmente quando sua fungdo for proporcionar estanqueidade a
parede, como no caso de paredes externas. Essa propriedade, quando insuficiente,
pode desencadear varias manifestacdes patoldgicas, através da umidade absorvida,
além de problemas que comprometem a funcao estética de um edificio.
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Ha uma maior relevancia dessa propriedade quando o revestimento final do
imovel é a prépria argamassa sem acabamentos posteriores, como o caso do RDM —
Revestimento Decorativo Monocamada e pinturas.

Atualmente, a estanqueidade da argamassa € bastante adquirida através do uso
de aditivos incorporadores de ar ou ainda adi¢cdes para aumento da massa especifica
gue melhoram sua capacidade estanque. A cal, por exemplo, € um aglomerante que
auxilia nessa propriedade por reduzir a retragdo e consequentemente o surgimento de
fissuras.

2.1.5 Resisténcia Mecanica

A propriedade de resisténcia mecanica é considerada uma das fundamentais
para todos os materiais cimenticios. De modo geral, diz respeito a particularidade das
argamassas possuirem um “estado de consolidagao interna, capaz de suportar esforgos
mecénicos das mais diversas origens que causam tensdes de tracdo, compressao e
cisalhamento”, (Carasek, 2010).

Estudos como o de Forti (2017) comprovam que a inclusdo da cal hidratada pode
auxiliar no ganho de resisténcia, pois proporciona a reten¢cdo da agua para a cura da
argamassa, fazendo que a relagéo entre cal e cimento, quando equilibrada, faz com que
a argamassa tenha esse ganho de resisténcia devido a cura correta, e quando ha
excesso de cal faz com que essa relacdo ndo fique tdo eficiente, fazendo perder
resisténcia.

Também é importante que a argamassa apresente resisténcia mecanica
superficial (dureza e abrasdo) sendo essa uma propriedade importante para garantir a
fixacdo das camadas de acabamento.

2.1.6 Capacidade de absorver deformagdes

Considerada uma das caracteristicas mais importantes do estado endurecido, a
argamassa mista de revestimento deve apresentar flexibilidade com baixo nivel de
deformacdo da base, sem o surgimento de fissuras. Essa propriedade proporciona o
funcionamento da estanqueidade, durabilidade e aderéncia, mensurada através de
ensaio de médulo de elasticidade.

Conforme Cincotto et al. (1985) quando utilizado pequenas quantidades de cal
ha um aumento na resisténcia mecénica, ao adicionarmos maiores quantidades essa
resisténcia diminui. Um equilibrio na dosagem da cal entre 0,25 e 1 (em volume), auxilia
no ganho de resisténcia a deformacdes e também melhora a aderéncia.
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2.2 Classificagcado das Argamassas

As argamassas de revestimento podem ser classificadas de acordo com a sua
empregabilidade, natureza do aglomerante, tipo do aglomerante, ndamero de
aglomerantes, propriedades especiais, fun¢cdes no revestimento, forma de preparo ou
fornecimento, conforme especifica a NBR 13529/2013, na Tabela 02.

Tabela 02: Classificagéo das Argamassas
TIPO CRITERIO DE CLASSIFICACAO

Argamassa Aérea
& ) i Natureza do Aglomerante

Argamassa Hidraulica

Argamassa de Cal

Argamassa de Cimento Tipo de Aglomerante

Argamassa de Cal e Cimento

Argamassa Simples

) Numero de Aglomerantes
Argamassa Mista

Argamassa Aditivada

Argamassa de Aderéncia Melhorada

Argamassa Colante

Argamassa Redutora de Permeabilidade Propriedades Especiais

Argamassa de Protecdo Radiolégica

Argamassa Hidrofuga

Argamassa Termoisolante

Argamassa de Chapisco

Argamassa de Emboco Func&o no Revestimento

Argamassa de Reboco

Argamassa Dosada em Central

Argamassa Preparada em Obra

Argamassa Industrializada

Mistura Semi-pronta para Argamassa
Fonte: NBR 13529/2013

Forma de Preparo ou Fornecimento
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O tipo de argamassa a ser utilizada devera levar em consideracao a funcao que esta ira

desempenhar e a aplicacdo mais conveniente, tomando como base exigéncias
normativas, conforme Tabela 03.

Tabela 03: Requisitos necessarios para classificagcdo das argamassas

REQUISITOS NORMATIVOS
NBR 13277/2005 Retencéo de Agua
NBR 13278/2005 Densidade de massa no estado fresco
NBR 13279/2005 Resisténcia a Compresséao
NBR 13279/2005 Resisténcia a Tracdo na Flexao
NBR 13280/2005 Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido
NBR 15258/2021 Resisténcia Potencial de Aderéncia a Tracao
NBR 15259/2005 Coeficiente de Capilaridade

Fonte: NBR 13529/2013

2.3 Materiais constituintes da argamassa mista

2.3.1 Cimento

Dentre os aglomerantes hidraulicos os cimentos Portland sdo os mais
empregados na produgdo das argamassas de revestimentos no Brasil. Tais cimentos
precisam da agua para que se processem as reacfes de hidratacdo (resultando no
endurecimento), como também, apos este processo, formam produtos resistentes a
agua (Bauer, 2005).

As tabelas 4, 5 e 6 a seguir apresentam os limites de composig&o do cimento,
as exigéncias fisicas e mecanicas, e as exigéncias quimicas que um cimento
normatizado brasileiro deve seguir.
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Tabela 04: Exigéncias fisicas e mecéanicas do cimento brasileiro

; Clinquer + Escéria
Designagdo . Classe de Material Material
normalizada Sgia resisténcia Sufbeo | . sulfstos. | granuisda de pozolanico | carbonatico
de célcio | alto-forno
CPI 95 — 100 0-5
Cimento Porland
NI CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com
escoria granulada CPILE 51-94 6-34 0 0-15
de alto-forno
Cimento Porland
composto com
B CPII-Z 25, 32 71-94 0 6—14 0-15
pozolanico ou 40
Cimento Portland RS
comucsiocom:  (.cRikF ou | 75-89 0 0 11-25
carbonatico BC
Cimento Portland
d6 it Tornod CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland | op 1y 45-85 0 15-50 | 0-10
pozolanico®
Cimento Portland
de alta resisténcia | CPV* ARI 90-100 0 0 0-10
inicial
Estrutural
Cmerio ii fg 75-100 =3 = 0-25
Porland " CPB
branco Nao
estrutural = —_ 50-74 — — 26 -50

“No caso de cimento Portland de alla resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias
granuladas de allo-forno ou materiais pozolanicos.
“ O teor maximo da somaldria de adiges ( escoria granulada de alto ~forno e material carbonatico) deve ser de 75%.
“ O leor maximo da somatéria de adigdes ( material pozolanico e malterial carbonatico) deve ser de 55%.

Fonte: ABCP, 2018
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Tabela 05: Exigéncias Fisicas e Mecanicas do Cimento Brasileiro

Finura Bt Resisténcia a compressdo Indice de
Tempo de pa MPa brancura
inicio d bilidade
R E Residuo peneira niclode | 5 quente
Sigla pega
] 75 um 1 3 7 - .
dia dias dias =
min
% mm
cel 25 <12,0 260 <5 - 28,0 2150 | 2250
CPI-S
CPI-E 32 <12,0 260 <5 - 2100 | 2200 | 2320 s
CPII-F
CPil-Z2 40 <10,0 260 <5 - 215,0 225,0 240,0
25 <80 260 <5 - 28,0 2150 | 2250 -
celn
32 X =
PV <80 260 <5 210,0 220,0 232,0
40 <80 260 <5 : 2120 | 2230 | 2400 :
cpv ARI <6,0 260 <5 2140 224,0 234,0 - -
25 <12° 260 <5 28,0 2150 | 2250
CPB
32 b
Estriitural <12 260 <5 210,0 2200 | 2320 278
40 <120 260 <5 2150 | 2250 | 2400
CPB
Néo " <12,0° 260 <5 - 25,0 27,0 210,0 282
estrutural
“Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes aos sulfatos e de baixo calor de hidratagdo, identificados por sua sigla
seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
 Residuo na peneira 45 um

Fonte: ABCP, 2018

Tabela 06: Exigéncias Quimicas do Cimento Brasileiro

Residuo insoltvel Oxido de magnésio Triéxido de enxofre
Sigla® Perda ao fogo (P!
e (R) e (PF) (Mgo) (s0:)
cPl <50 <45 <6,5 <45
CcPI-S <35 <6,5 <6,5 <45
CPII-E <5,0 <85 - <45
CPII-F <75 <12,5 - <45
cPil-Z <185 <85 - <45
cein <5,0 <6,5 - <45
CPIV - <6,5 - <45
cpve <35 <6,5 <65 <45
cPB
Estrutural <35 <12,0 <6,5 <45
cPB <70
Nao <27,0 <10,0 <45
estrutural
* Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratagdo, identificados
por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
£ No caso de cimentos resistentes a sulfatos derivado do cimento tipo CPV, ndo hd limitagdo para Rl e MgO.

Fonte: ABCP, 2018
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Essas exigéncias normativas aliadas com as propriedades de finura, pega e resisténcia
mecénica, influenciam diretamente no desempenho das argamassas no sistema de
revestimento. Segundo Bauer 2005, essas propriedades sao:

Finura — A finura é uma caracteristica do cimento que influencia
decisivamente na reatividade e na velocidade das reacdes quimicas
durante a pega e o endurecimento. Esta interligado intimamente a
propriedade aglomerante, onde quanto mais fino maior sua atividade
superficial nas particulas de hidratac&o. “E certo que cimentos mais finos
desenvolvem maiores resisténcias mecéanicas nas primeiras idades (3 a
4 dias), ponto que pode ser importante em determinadas situa¢des (no
caso da resisténcia de aderéncia). Porém, em contrapartida, a velocidade
de desprendimento do calor de hidratacdo, o teor de agua para uma
mesma trabalhabilidade, a retracdo e/ou risco de fissuracdo estédo
também diretamente relacionados a finura, fato que merece certa
atencao”, Bauer, 2005.

Pega — A pega esta relacionada ao desenvolvimento das reacdes de
hidratagédo do cimento apis a mistura com a agua. “Essa propriedade se
caracteriza pelo enrijecimento progressivo da pasta de cimento (aumento
da viscosidade), finalizando com o endurecimento da mesma”, Bauer,
2005. O periodo de utilizacao relacionado ao tempo de pega deve ser
encarado com grande seriedade, uma vez que € rotina em algumas
obras, principalmente durante a fase de execug¢do dos revestimentos,
operagbes como o0 reaproveitamento de grandes quantidades de
argamassa. Estas muitas vezes nao atendem as condi¢des de aplicacdo
guanto a pega do cimento, podendo comprometer o desempenho do
sistema de revestimento”.

Resisténcia Mecénica - O cimento é o principal responsavel pelo
desenvolvimento das propriedades mecéanicas das argamassas de
revestimento. Um aumento no teor de cimento da mistura aumenta
diretamente as propriedades mecéanicas. Apesar de este fato ser
interessante do ponto de vista de alguns parametros, como a resisténcia
de aderéncia a tracdo, 0 mesmo pode ser desfavoravel caso o médulo de
deformacdo da argamassa aumente demasiadamente, tornando o0s
sistemas de revestimentos pouco deformaveis, o que contribui para o
aumento do risco de fissuracdo e até desplacamento de parte do
revestimento.
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2.3.2 Cal

A Cal é um aglomerante de origem mineral, proveniente do calcario
(CaCO3) que passa por ciclos de calcinacdo (Figura 06) onde sofre descarbonizacao
formando a Cal Virgem e hidratag&o, formando a Cal Hidratada.

Figura 06: Ciclo da Cal

Ca(OH), + CO, CaCOx + Calor —
% u Y

CaC03 . Hzo N ., OH O\ — CaO + COZ

Calor

hidratagéo
CaO + H,O — Ca(OH)y+ Calor

Fonte: Mello, 2017

A NBR 7175 (ABNT, 2003) determina que a Cal Hidratada € um p6 obtido pela
hidratac@o da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de
célcio e hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio,
hidréxido de magnésio e oxido de magnésio.

Atualmente, os tipos de cal hidratada existentes no mercado séo classificadas
com base na sua composi¢ao quimica e ensaios fisicos. Na sua composi¢cao quimicas,
a cal é classificada em funcdo dos percentuais de anidrido carbdnico (CO2) e nos
percentuais de 6xidos, enquanto nas exigéncias fisicas a cal € caracterizada pela finura,
retencdo de &gua, incorporacdo de areia, estabilidade e plasticidade. As tabelas 07 e 08
apresentam os limites dessas exigéncias.

Tabela 07: Exigéncias Quimicas da Cal Hidratada

Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-II
Anidrido carbénico (COz) Na fabrica <5% <5% 213%
No depdsito <7% <7% <15%
Oxidos de cglcio e magnésio nao hidratado calculado <10% <15 % <15%
(Ca0+MgO)
Oxidos lolais na base de ndo-volateis (Ca0; + MgOy)” =>90% >88% >88%

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2013)
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Tabela 08: Exigéncias Fisicas da Cal Hidratada

Limites

Sgpostns CH-I CH-Il CH-llI
% reﬁd';i';‘éﬁmu[ada) Penira 0,600 mm <05% <05% <05%
Peneira 0,075 mm <10% =15% <15%

Retengao de dgua >75% =275% >70%

Incorporagéo de areia =30 225 =272

Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberéncias

Plasticidade =110 I =110 | =110

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2013)

Conforme apresentado na Tabela 06 e 07, é possivel identificar que a cal CH-1 é uma
cal mais pura, a CH-Il uma cal intermediaria e a CH-lll uma cal que possui mais
impurezas de rocha e materiais n&o calcinados.

A presenca da cal como aglomerante nas argamassas tem se tornado cada vez
mais imprescindivel por desempenhar melhor unido entre os graos, melhorando o
guesito de trabalhabilidade, adesdo ao substrato, aumento de resisténcia mecanica e
ainda gerar economia na execucao.

2.4 Reologia das Argamassas

A caréncia de parametros relevantes de caracterizagcdo das argamassas ho
ponto de vista “6timo” no estado endurecido e fresco ainda é um ponto bastante
discutido no meio cientifico. E notdrio, a necessidade de explorar experimentos que
consigam relacionar as propriedades de ambos os estados, possibilitando a avalicdo do
comportamento de uma argamassa capaz de oferecer condigbes de trabalhabilidade,
coesao, resisténcia mecéanica e entre outros fatores. Dessa forma, a reologia tem sido
uma forte alternativa de contribuicdo nesses estudos, tornando uma realidade na
aplicacdo desses parametros.

A reologia é definida como a ciéncia que estuda a deformacédo e escoamento da
matéria. Sua aplicacdo se justifica a partir do momento em que se pode classificar os
materiais, analisar seus comportamentos frente a um campo de tenséo, relacionar estes
comportamentos com a estrutura de cada material, bem como prever o desempenho
destes em outros estagios de tensdo, deformacéo, tempo e temperatura (Tanner, 1998).

Segundo Hu e Larrard (1995) e Antunes (2006) as argamassas no estado fluido
(fresco) sdo suspensdes reativas, cuja consisténcia € modificada ao longo do tempo,
sobretudo pela atuacdo do cimento. As pastas, juntamente com as argamassas,
apresentam um comportamento de fluido n&o-newtoniano (pseudo-plastico), exibem
uma viscosidade que varia com a tensdo aplicada, e s6 conferem deformacao
significativa a partir de uma tensdo de escoamento ou critica.
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2.4.1 Modelos Reolégicos

Os principais modelos reolégicos utilizados para interpretar o comportamento
das argamassas no estado fresco, sdo o Newtoniano e o Nao Newtoniano. Materiais
com comportamento Newtoniano, exibem uma relacdo linear entre tensdo e a taxa de
cisalhamento, estes apresentam viscosidade constante a um dada temperatura e
pressdo. Nos materiais Ndo Newtoniano a viscosidade ndo é constante e depende da
taxa de cisalhamento aplicada a uma dada temperatura e pressédo, como por exemplo:
pseudoplasticos, dilatantes e viscoplasticos ou fluidos de Bingham (Bauer, 2005).

Em revisdes bibliograficas como a de Sousa e Bauer (2002), é possivel identificar
outros modelos utilizados para o estudo do comportamento reoldgico das argamassas,
conforme apresenta a Tabela 9:

Tabela 9: Equacdes que relacionam a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento

NOME EQUACAO EQUACAO
Newtoniano tT=nY
Bingham tT=10+nY
Equacdo poténcia T=AY"
Herschel and Bulkey T=T10 +KY"
n - viscosidade T-tensdo de cisalhamento
Y - taxa de cisalhamento T0 - tensdo de escoamento

Constantes: A, Ken

Fonte: SOUSA (2002)

A Figura 07, representa em curvas, o comportamento da tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de cisalhamento.

Figura 07: Comportamento da tenséo de cisalhamento x taxa de cisalhamento
(Modelos: 1 — Newtoniano, 2 — Bingham, 3 — Pseudoplastico e 4 — Dilatante)

A

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

1- Newtonian & Power n=1, 2 - Bingham
3- Power n>1, 4 - Power n<1

Fonte: SOUSA, 2002
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Diante dos modelos apresentados, a equacao de Bigham inclui a tensdo de escoamento
e os parametros podem ser medidos independentemente, 0 que torna essa equacgao
uma das mais utilizadas na reologia.

2.4.2 Propriedades reoldgicas do estado fresco

As propriedades que caracterizam a reologia das argamassas Sao: coesao,
tixotropia, plasticidade, consisténcia e trabalhabilidade. A Tabela 10 conceitua
sucintamente o conceito de cada propriedade que que influencia na reologia das
argamassas.

Tabela 10: Propriedades que influenciam na reologia da argamassa

Propriedade Conceito

Propriedade da argamassa em manter seus
constituintes homogéneos, sem segregacao

Variagdo da consisténcia de uma argamassa em

Coesao

Tixotropia pasta, por agdo de um movimento ou forga de
agitagao®
Propriedade que permite que a argamassa deforme-
Plasticidade se e absorva certas deformacgdes apds a redugéo

das tensdes que Ihe foram impostas
Fluidez de uma argamassa fresca (EM 1015-3 e
EM 12706)"
Conjunto de propriedades de aplicag&o de uma
Trabalhabilidade argamassa que caracterizam sua adequacgao ao
uso (EM 1025-9)*

Consisténcia

Fonte: European Mortar Industry Association, 2001

A trabalhabilidade é uma das principais propriedades do estado fresco de uma
argamassa no que diz respeito a qualidade e produtividade. Diversos autores podem
caracterizar essa propriedade com conceitos diferentes, porém é ela que torna o
resultado visivel das demais caracteristicas como plasticidade, consisténcia, coesao e
densidade.

A trabalhabilidade pode ser entendida como a “maior ou menor facilidade de dispor
a argamassa em sua posicdo final, cumprindo adequadamente sua finalidade, sem
comprometer o bom andamento da tarefa em termos de rendimento de uso” (Recena,
2008). Na pratica ela interfere diretamente no trabalho do operario, na aderéncia da
argamassa ao substrato e nas propriedades da argamassa no estado endurecido,
podendo alterar-se completamente em funcao da relacdo agua/aglomerante, da relacéo
aglomerante/areia, da granulometria do agregado e da natureza e qualidade do
aglomerante (Yoshida, Barros e Bottura, 1995).

Bauer (2005), afirma que a consisténcia e a plasticidade sdo as propriedades
reologicas basicas em termos de trabalhabilidade das argamassas, desta forma, estas
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devem ser avaliadas de forma sinérgica, pois atuam e influenciam diretamente na
trabalhabilidade.

Devido a complexidade dos fenbmenos reoldgicos e as diferentes solicitagbes as
quais 0s materiais cimenticios sdo submetidos, a sua caracteriza¢do reoldgica requer
uma associagdo de técnicas complementares com ensaios tecnolégicos que simule a
situacdo de fluxo, Betioli (2007).

2.4.3 Influéncia das propriedades reolégicas do estado endurecido

Apesar das propriedades do estado fresco proporcionar mais relevancia no
estudo reologico das argamassas, € esperado que as propriedades no estado
endurecido também apresentem desempenho mecanico suficiente para durabilidade e
estabilidade do sistema de revestimento. A Tabela 11 apresenta as propriedades do
estado endurecido, mais relevantes para uma argamassa.

Tabela 11: Propriedades dos revestimentos argamassados no estado endurecido

Propriedade Descrigiio

Capacidade de Esta propriedade estd relacionada com a capacidade do revestimento
absorver absorver/acompanhar as deformagdes geradas por esforgos internos ou externos de

deformagdes diversas origens.

Propriedade responsidvel pela ancoragem revestimento/substrato ao qual
influenciard no desempenho do sistema. Ela ¢ influenciada por diversos fatores
Aderéncia como a natureza dos materiais, area de contato real, atrito e recuperacio das
deformagdes elasticas que surgem nos pontos de contato através da pressdo de
justaposigio.

Estas propriedades possuem um estado de consolidagio interna capaz de suportar
esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por
tensdes simultineas de tragdo, compressdo e cisalhamento. Sdo influenciados pelas
cargas de 1mpacto, abrasdo superficial ou movimentages higroscopicas por
umidade de infiltragio.

Responsavel pela possivel passagem da dgua através da argamassa ou o componente
ou elemento da construgdo, podendo a passagem ocorrer por infiltragio, por
Permeabilidade | capilaridade ou por difusio. Este fendémeno pode ser influenciado pela
granulometria das arelas, caracteristicas e proporcionamente dos materiais que
compdem a argamassa, entre outros.

Fonte: Bauer, 2005

Resisténcia a
compressdo, a
abrasio e dureza
superficial

A resisténcia a compressao é uma das propriedades mais relevantes do estado
endurecido para avaliacdo da argamassa de revestimento e uma das mais comuns para
realizacdo. Nesse ensaio é possivel obter o pardmetro de capacidade da argamassa
para resistir aos esfor¢cos de compressao e flexao.

Alguns outros ensaios podem ser incluidos nessa Tabela 11 apresentada, que
também disp8e de uma relevancia para o critério reolégico, como densidade e médulo
de elasticidade.

A densidade de massa no estado endurecido é um indicativo da compacidade
resultante da proporcdo da mistura agregado/aglomerante e da distribuicdo
granulométrica do conjunto que determina indiretamente o volume de vazios
incorporados (Nakakura e Cincotto, 2004).
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Nakakura e Cincotto (2004) também caracteriza que a capacidade de absorver
deformacdes esta relacionada ao médulo de deformacéo da argamassa: quanto menor
0 modulo de deformacao (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver
deformacdes.

No caso da argamassa de revestimento, autores nacionais (Maciel, Barros e
Sabbatini, 1998) afirmam que o revestimento s6é tem a responsabilidade de absorver as
deformacdes de pequena amplitude que ocorrem em funcdo da acéo da umidade ou da
temperatura e ndo as de grande amplitude, provenientes de outros fatores, como
deformacdes estruturais. No entanto, faltam dados sobre esforgos gerados pela
movimentacao de estruturas de grande altura atuantes no revestimento.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem o interesse de avaliar a influéncia do teor da Cal
Hidratada obtido por uma metodologia baseada em ensaios de laboratério que
proporcionam caracteristicas de analises relevantes no comportamento de argamassas
mistas no estado fresco e endurecido.

Esse capitulo relata o planejamento e a realizacdo de todas as etapas de estudo,
desde a escolha e caracterizagBes dos materiais utilizados até a descricao dos ensaios
tecnolégicos determinantes para o objetivo proposto deste trabalho. A Figura 08
representa o fluxograma das atividades desenvolvidas nessa pesquisa.

Figura 08: Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa

—
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FINALIZACAO DA DISSERTACAD

AVALIACAO DOS
RESULTADOS
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REFORMULACOES

PROGRAMA
EXPERIMENTAL
DEFINITIVO

Fonte: O autor, 2021

A pesquisa foi desenvolvida no laboratério da Universidade Catdlica de
Pernambuco em parceria com o laboratdrio privado, onde foram realizadas as
caracterizacbes dos materiais e 0s ensaios.
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3.1 Planejamento experimental

O planejamento das atividades, escolha dos materiais, definicdo das variaveis e
condicbes dos experimentos sdo apresentados nesse item. O planejamento envolveu
um estudo preliminar e com realizagdo de ensaios tecnolégicos que serviu de
parametros para aprimoramento da metodologia e caracterizacdo da relevancia da
escolha do tema.

3.1.1 Variaveis experimentais

As variaveis experimentais correspondem ao tipo de Cal Hidratada e teor de cal
inserido em cada trago, conforme desenho esquematico apresentado na Figura 09. A
relacdo agua/cimento foi padronizada para todos os tracos, a/c = 1,2.

Figura 09: Fluxograma das variaveis experimentais — Tipos e Teores de Cal

CHI-1:0,5:6 CHI-1:1,0:6 CHI-1:1,5:6
CHII-1:0,5:6 CHII-1:1,0:6 CHI-1:1,5:6
CHIII-1:05:6 CHI-1:1,0:6 CHI-1:15:6

Fonte: O autor, 2021

Com essas 9 familias de varidveis para argamassa de revestimento, foi possivel
analisar como a variacao do teor e do tipo de cal pode influenciar nas propriedades de
trabalhabilidade, coesao, consisténcia, resisténcia dentre tantos outros parametros de
caracteristica reolégica.

3.1.2 Condigdes fixas do estudo

Para esse procedimento experimental com tantas varidaveis, foi mantido
constante as seguintes condigoes:

¢ A mesma relacdo dgua/cimento para todos os tragos;

e Todos os ensaios de um traco foram provenientes de uma mesma
batelada, isto é, foram o volume de material necessario para realizacao
dos ensaios do estado fresco e do estado endurecido garantindo a
precisdo dos experimentos;

e Mesmo cimento para todos os tragos, CPIl Z - 32 RS;

¢ Mesma areia e granulometria para todos os tragos;

e As cales sdo de fornecedores diferentes;
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3.1.3 Estudos Preliminares

De forma preliminar, foi realizado um estudo que permitiu uma andlise dos
materiais necessarios, disponibilidade dos equipamentos para 0s ensaios tecnoldgicos
e influéncia do tempo em aberto da argamassa de revestimento no decorrer da analise

experimental.

O estudo permitiu o aprimoramento das dificuldades encontradas o que trouxe
eficiéncia para execuc¢éo nos ensaios finais. Além disso, foi possivel realizar a etapa da
gualificacdo com a validagdo desses ensaios pilotos, o que resultou em familiaridade e
melhor desenvoltura na etapa seguinte, a dissertacao.

3.2 Procedimento Experimental

Para execucdo do programa experimental os procedimentos laboratoriais foram
organizados em 4 etapas, conforme fluxograma da Figura 10.

Figura 10: Fluxograma do procedimento experimental

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03 ETAPA 04

Caracterizagado Ensaios do Moldagem dos Ensaios do Estado
dos Materiais Estado Fresco Corpos de Prova Endurecido

- Resisténcia a Tracdo na

Analises Fisicas: - Densidade de - Cilindros de Flexao
; e massa Concreto (5x10)
Grggmgﬁ%gﬁ ((:)a Quantidade = 27 CP’s
o o 9 variaveis Quantidade = 27
- Analise Fisico- B - Resisténcia a
Quimica Compresséo Axial
- M4 i . L rismatico
Modulo~de F|,nl.1ra - Indice de - Prismaticos de (P )
- Dimens&o Méaxima consisténcia Argamassa Quantidade = 27 CP’s
- a . . T ——
MR 9 variaveis Quantidade = 54 N—
- Dosagem — | — e Al
Compressédo em CP's

cilindricos.

Quantidade = 27 CP’s

Fonte: O autor, 2021
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A seguir sdo apresentados os materiais utilizados na preparacdo das argamassas que
compdem o desenvolvimento desse trabalho.

3.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado para producéo das argamassas foi cimento Portland CP Il Z — 32 -
RS da marca Cimento Forte, composto com material pozolanico e material carbonatico,
conforme classifica a NBR 16697 (ABNT, 2018). Para caracterizacdo sdo apresentadas
as propriedades fisico-quimicas e as caracteristicas fornecidas pelo fabricante
expressas na Tabela 12 e 13.

Tabela 12: Propriedades Fisico-quimicas do CP 11 Z 32 - RS

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado Fisico Soélido, cinza, sem cheiro
pH em solugdo aquosa 1M1 <pH=<14
Ponto de ebulicdo Nao aplicavel
Ponto de fusédo Nao aplicawel
Massa especifica absoluta 2,8<Yr<32g/cm*a25°C
Massa especifica aparente 0,88 20,93 g/lcm3a25° C
Presséo de vapor (mmHg) N&o aplicawel
Solubilidade em &gua Até 1,6 g/La25°C
Densidade do vapor Nao aplicavel
Ponto de fungir (vaso fechado) Nao aplicawel
Solubilidade com indicacdo de solvente Nao aplicavel
Temperatura de auto-ignicdo Nao aplicavel
Limite de explosividade, % wvol. No ar Nenhum
Coeficiente de particdo octamol / agua N&o aplicawel
Taxa de evaporacao Nao aplicavel
Temperatura de decomposi¢ao Nao aplicavel
Residuo em 325 Mesh < 1,0%

Fonte: Cimento Forte (2021)
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Tabela 13: Caracteristicado CP Il Z 32 — RS

CARACTERISTICAS DO CIMENTO PORTLAND CP Il Z32 RS

ENSAIO REFERENCIA RESULTADO UNIDADE
Massa Especifica NBR NM 16605:2017 2,97 g/cm3
indice de Finura #200 NBR NM 11579:2012 1,28 %
Inicio de Pega NBR NM 16607:2018 178,65 min
Fim de Pega NBR NM 16607:2018 222,88 min
Resisténcia a Compresséo - 03 dias NBR NM 7215:2019 17,69 MPa
Resisténcia & Compresséo - 07 dias NBR NM 7215:2019 26,36 MPa
Resisténcia a Compresséo - 28 dias NBR NM 7215:2019 38 MPa

Fonte: Cimento Forte (2021)

3.2.1.2 Cal Hidratada

Para o desenvolvimento desse trabalho, a cal utilizada na preparacdo da
argamassa variou conforme o teor e o tipo (CH I, CHIl e CH IlI). As cales sdo de
fornecedores locais e apresentam parametros classificatérios conforme a NBR 7175
(ABNT, 2003).

A especificacdes fisicas e quimicas das cales, foram fornecidas pelo fabricante,
conforme a Tabela 14, 15 e 16.

Tabela 14: Andlise quimica e fisica da Cal Hidratada CH |

CAL HIDRATADA CH | - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Descricéo Resultado Unidade
Umidade (110+/-5°C) 0,44 %
Perda ao Fogo (1.000+/-50°C) 23,32 %
Anidrido Carbbnico (COz) 3,28 %
Anidrido Sulfurico (SOs) 0,15 %
Oxido de Célcio Total (CaO) 69,33 %
Oxido de Magnésio (MgO) 0,50 %
CaO + MgO néo hidratados (calculado) 4,60 %
Oxido totais de base ndo wlateis 91,10 %
Finura (retida acumulada) - Peneira # 30 (0,600mm) 0,00 %
Finura (retida acumulada) - Peneira # 200 (0,075mm) 4,44 %

Fonte: SM Controle de Qualidade LTDA, 2022.
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Tabela 15: Andlise quimica e fisica da Cal Hidratada CH Il
CAL HIDRATADA CH Il - CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA
Resultado Unidade

Descrigéo

Densidade (<600g/1) 552,69 gll

Umidade (110+/-5°C) 0,34 %

Perda ao Fogo (1.000+/-50°C) 20,78 %

Residuo Insoluwel 8,40 %

Anidrido Carbénico (CO2) 2,21 %

Oxido de Célcio Total (CaO) 43,81 %

Oxido de Magnésio (MgO) 25,91 %

CaO + MgO néo hidratados (calculado) 14,00 %
Oxido totais de base ndo wolateis 88,01 %

Finura (retida acumulada) - Peneira # 30 (0,600mm) 0,01 %
Finura (retida acumulada) - Peneira # 200 (0,075mm) 8,64 %

Fonte: DB Primor, 2022.

Tabela 16: Andlise quimica e fisica da Cal Hidratada CH Il
CAL HIDRATADA CH III - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Resultado Unidade

Descricéo

Umidade (110+/-5°C) 0,48 %

Perda ao Fogo (1.000+/-50°C) 24,17 %

Anidrido Carbbnico (COz2) 3,37 %

Silica + residual ins6luvel (SiO2+Ri) 7,48 %

Oxido de Calcio Total (CaO) 40,31 %

Oxido de Magnésio (MgO) 27,54 %

CaO + MgO nao hidratados (calculado) 7,62 %

Oxido totais de base ndo volateis 89,48 %

Finura (retida acumulada) - Peneira # 30 (0,600mm) 0,14 %
Finura (retida acumulada) - Peneira # 200 (0,075mm) 13,56 %

Fonte: Laboratério Tancal, 2022

3.2.1.3 Agregado Miudo

A areia utilizada nos tracos foi uma areia natural com proveniéncia de jazida local, sendo
comercialmente classificada com granulometria “grossa”. A areia utilizada apresentava
umidade e por isso, foi realizado o speedy teste para corre¢éo da relacdo a/c dos tracos.

O agregado miudo foi caracterizado quanto a granulometria por meio do ensaio de
peneiramento conforme Figura 11.
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Figura 11: Granulometria agregado miudo (areia)

Fonte: O autor, (2021)

Com o ensaio de peneiramento foi obtido os resultados apresentados na Tabela 17
gquanto ao percentual de material retido e realizado a distribuicdo granulométrica
conforme apresenta o Grafico 01. Desse modo, a areia utilizada nos ensaios tem um
modulo de finura (MF) igual a 2,79 caracterizando uma areia grossa de zona 6timo e
didmetro maximo de 2,36mm.

Tabela 17: Granulometria do agregado miudo utilizado na preparacéo das argamassas

AGREGADO MIUDO
GRANULOMETRIA (%)

4,75mm 0
2,36mm 10
1,18mm 35,7
600 um 46,7
300 pm 110
150 pm 76,5
M. DE FINURA 2,79
D. MAXIMO 2,36

Fonte: O autor, (2021)

Grafico 01: Distribuicdo Granulométrica (areia)

CURVA GRANULOMETRICA

—o—Material em Estudo ~ —#—Z.U INF. Z.O INF. Z.OSUP. =¥=Z.U SUP.100

100 95
)
80
70
60
50
40
30
20
10

0

RETIDO ACUMULADO (%)

4,75MM 2,36MM 1,18MM 600 MM 300 MM 150 MM
MF = 2.79 ABERTURA DAS PENEIRAS (MM)
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Fonte: O autor, (2021)
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3.2.1.4 Agua

A agua utilizada na preparagcdo das argamassas foi a fornecida pela rede publica de
abastecimento local, Compesa - Companhia Pernambucana de Saneamento, mantendo
uma relagdo a/c constante para todos os tragos de 1,2.

3.2.1.5 Dosagem dos materiais e producéo dos tragcos

A dosagem dos materiais se deu pela pesagem e separacdo dos tracos, conforme
Figura 12. A dosagem tem o objetivo de variar 0s tipos e teor de cal, mantendo constante
a mesma relacéo a/c.

Figura 12: Dosagem e separacao dos tragcos

Fonte: O autor, (2021)

Apébs a etapa de dosagem, iniciou-se a producao de cada trago de argamassa. A cal
passou por um processo de maturacdo, conforme recomendagé&o do fabricante. Todos
os tracos foram produzidos no misturador de forma separada, conforme Figura 13 e 14,
iniciando na velocidade baixa com 75% da &gua de mistura durante 40s, logo depois
em velocidade alta seguindo as recomendacfes do processo de mistura da NBR 16541
(ABNT, 2016).

Figura 13: Separacdo dos componentes do traco Figura 14: Mistura do traco
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3.2.2 Etapa 02 — Ensaios do Estado Fresco

Os métodos utilizados para os ensaios no estado fresco seguiram as diretrizes
normativas conforme séo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Ensaios realizados nas argamassas mistas de revestimento no estado fresco

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
Descricédo Norma Amostragem llustracao

Densidade de Massa NBR 13278/2005 9 variaweis

indice de Consisténcia (flow table) NBR 13276/2016 9 variaveis

Fonte: O autor, (2021)

O ensaio de densidade de massa no estado fresco, consiste na medida da massa por
unidade do volume através da utilizacdo de um recipiente cilindrico calibrado e de
volume calculado. Deve-se introduzir a argamassa em trés camadas de 20 golpes
evitando bater no fundo, laterais e nas camadas sucessivas. Apds o golpeamento de
cada camada, efetuar trés quedas do recipiente para eliminar os vazios entre a
argamassa e a parede do recipiente. Fazer o rasamento da superficie com movimentos
de vai e vem, pesa e registrar a massa do molde com a argamassa. Dessa forma,
calcula-se a densidade no estado fresco em quilograma por metro cubico (kg/ms3),
utilizando a formula:

d = mc—mv * 1000

Vr

e mc é a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em
gramas;

¢ mv é a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

e vr é o volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos

E.CA. AMORIM



Avaliacdo da influéncia do teor de cal nas propriedades reolégicas das argamassas mistas de cimento para revestimento.

44

O indice de consisténcia € um dos ensaios mais utilizados para conhecer a plasticidade
e viscosidade de um fluido no estado fresco. O ensaio € realizado com a utilizacédo da
mesa de consisténcia e um molde troncénico, onde este € preenchido em trés camadas
sucessivas, aplicando quinze, dez e cinco golpes com o soquete. Logo em seguida, é
feito o rasamento da superficie, retirado o molde e acionado a manivela de modo que a
mesa caia e suba 30 vezes em 30 segundos. Imediatamente, € feito a afericdo da
medida de espalhamento com o auxilio de um paquimetro em trés diametros ao longo
do perimetro da circunferéncia formada pela argamassa. O resultado final de
espalhamento é através da média das trés medidas de diametro. A sequéncia de fotos
na Figura 15 representa os processos de moldagem, espalhamento e aferi¢éo.

Figura 15: Sequéncia do ensaio do indice de consisténcia

Fonte: O autor, (2021)

3.2.3 Etapa 03 — Moldagem e Desforma dos Corpos de Prova

Apo6s a producao de cada traco, iniciou-se a etapa dos ensaios experimentais no estado
fresco aproveitando a mesma argamassa para moldagem dos corpos de prova que
caracterizou os ensaios do estado endurecido.

Foram moldados 27 corpos de prova cilindrico (5x10) e 54 corpos de prova prismaticos
(barras de argamassa de 10x10x40), conforme Figura 16.

Figura 16: Moldagem dos corpos de prova

Fonte: O autor, (2021)
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Apobs 48h, os corpos de prova de argamassa foram desmoldados e mantidos em
condicdo ambiente de laboratério com temperatura de (23 +/- 2) °C, conforme Figura
17, até completar a idade de 28 dias para realizagdo dos ensaios de ruptura.

Figura 17: Corpos de Prova

Fonte: O autor, (2021)

3.2.4 Etapa 04 — Ensaios do Estado Endurecido

Respeitado o0 tempo de cura estabelecido por norma, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios do estado endurecido, conforme apresetados na Tabela 19.

Tabela 19: Ensaios realizados nas argamassas mistas de revestimento no estado endurecido

ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Descricao Norma Amostragem llustracao
Determlnagf\o da resLstenma a NBR 13279/2005 27 CP.s’ cgm 9
trac&o na flexéo variaveis
Determinagéo daire5|§tenC|a a NBR 13279/2005 27 CP.s’ cgm 9
compresséo axial varidveis
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Determinacao da resisténcia a
compresséo de corpos de prova NBR 7215/2019
cilindricos

27 CP's com 9
variaveis

* Fotos ilustrativas

Fonte: O autor, (2021)

Os testes de resisténcia, caracterizam o comportamento da argamassa na fase
endurecida. Para esse ensaio de tragdo na flexdo foram moldados corpos de prova
prismaticos logo apds a produ¢ao da argamassa no respectivo traco. Apés 24h (minimo)
ou 48h (méaximo), é foi realizado a desforma e aguardou-se a condi¢éo de ruptura que
nesse trabalho foi de 28 dias para cada trago. Os ensaios de compresséo axial foram
realizados em moldes prismaticos e em moldes cilindricos. Os moldes prismaticos foram
aproveitados as metades do corpo de prova utilizado no ensaio de tragcéo na flexdo. Os
moldes cilindricos foram moldados quando a argamassa ainda estava fresca,
desmoldados com 48h e aguardado a idade de ruptura de 28 dias

Os ensaios foram realizados no objetivo de se obter a resposta das variaveis desse
estudo, de como o teor ou o tipo de cal pode interferir na reologia de uma argamassa
revestimento mista de cimento, no estado fresco e no estado endurecido.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo sdo demonstradas as discussdes acerca dos resultados
encontrados no estudo por meio dos ensaios experimentais. Através das variaveis foi
possivel analisar o comportamento reolégico das argamassas caracterizadas, e suas
consequéncias no estado endurecido.

4.1 Andlise das Propriedades das Argamassas de Revestimento no
Estado Fresco

4.1.1 Densidade de Massa

O ensaio experimental de densidade de massa se configura um importante parametro
caracteristico do estado fresco que determina o peso da argamassa em um determinado
volume. Esse ensaio aconteceu logo apds a mistura dos componentes da argamassa e
os resultados para cada familia de argamassa, sao apresentados no Grafico 02.

Gréfico 02: Resultados do ensaio de densidade de massa no estado fresco

DENSIDADE DE MASSA

CH1 I 1984
CH2 I 1846
CH3 I 1640
CH1 I 2016
CH2 I 1067
CH3 I 1526
CH1 I 2053
CH2 I 2079
CH3 I 2005

0 500 1000 1500 2000 2500

T2(1,0) T1 (0,5)

T3 (1,5)

Fonte: O autor, (2021)

O ensaio de densidade € um ensaio simples e dificlmente apresenta incoeréncias.
Diante disso, os resultados sdo apresentados a seguir quanto ao teor e quanto ao tipo
de cal presente no traco.
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4.1.1.1 — Quanto ao Teor

No ensaio de densidade de massa no estado fresco, o teor de cal influencia no indice
de vazios, de modo que quanto maior o teor da cal, mais densa a argamassa, conforme
0 T3 onde a proporcéo da cal é de 1,5. Além disso, o maior teor de cal proporciona uma
menor trabalhabilidade e consequentemente uma reduc¢éo de produtividade durante sua
aplicacdo. Cincotto et al. (1995), explica que essa influéncia da que a cal proporciona
na trabalhabilidade é devida ao estado de coesdo interna da cal, em funcédo da
diminuicdo da tensdo superficial da pasta aglomerante e da adesdo as particulas de
agregado.

4.1.1.2 — Quanto ao Tipo
No que diz respeito a variacao dos tipos de cales, o tipo de cal influenciou na densidade
ainda que em menor escala do que o traco empegado. Nesse critério, temos:

CHI>CHII>CHII

Quanto mais pura a cal, maior a sua densidade. Dessa forma, a CH | apresenta maior
densidade devido a quantidade de finos e superficie especifica proporcionado pela sua
pureza. A superficie especifica maior, contribui para menor indices de vazios e maior
coesdo. No ponto de vista pratico, um tipo de cal mais pura, melhora o acabamento e
compacidade do revestimento.

4.1.2 indice de Consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia se deu simultdneo ao ensaio de densidade. Esse
ensaio caracteriza o0 comportamento da argamassa quando submetida a uma acao de
deformacdo, através da propriedade de consisténcia. Bauer (2005), afirma que a
consisténcia pode ser definida através de algumas propriedades reolégicas, tais como,
viscosidade, dilatdncia e estruturacéo interna.

Analisando o Gréfico 03, é possivel verificar os resultados do ensaio de Mesa de
Consisténcia (flow table) quanto ao teor e quanto ao tipo de cal. Para todos os tracos
foram adotadas as mesmas relagéo a/c.
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Grafico 03: Resultados dos ensaios indice de consisténcia

INDICE DE CONSISTENCIA

cH1 I 151
cH? I (!
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cH1 I (<2

cH2 | 110

cHs I

oH1 I 125
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T3 T3 T3 T2 T2 T2 T1 T1 T1
(1,5) (1,5) (1,5) (1,0) (1,0) (1,0) (0,5) (0,5) (0,5)

Fonte: O autor, (2021)

4.1.2.1 — Quanto ao Teor

Quando se analisa o teor, hd uma diminuicdo de consisténcia a medida que ha o
aumento do teor da cal no traco. Um dos motivos de se utilizar a cal em um trago de
argamassa para revestimento é a trabalhabilidade que a mesa proporciona, gerando
uma maior coesdao, plasticidade e consequentemente produtividade. O excesso do teor
da cal no traco, como é o caso do T3, faz com que a agua de amassamento seja
insuficiente para a quantidade de finos, formando uma argamassa aspera ou seca. Em
contra partida, as argamassas do T1 sdo mais fluidas.

4.1.2.1 — Quanto ao Tipo
Em relacé@o ao tipo de cal, h4 uma ordem crescente de espalhamento/consisténcia em
cales com maior teor de impurezas, ou seja, CH | < CH Il < CHIII. Esse crescimento de
espalhamento é devido a menor coesdo proporcionada pela cal menos pura. Se
compararmos a cal CH | com as demais, devido ao seu percentual de finos proporcionar
maior aglutinacdo, ela resulta uma maior coesdo, isto é, um menor espalhamento
caracterizando uma argamassa mais aspera e menos trabalhavel.
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4.2 Andlise das propriedades das argamassas de revestimento no estado
endurecido

4.2.1 Determinacdo da Resisténcia a Tracao na Flexao

O ensaio experimental de resisténcia a tracdo na flexdo aconteceu conforme NBR
13279/2005, aos 28 dias sendo executado em 3 corpos de prova prismaticos para cada
traco. O Grafico 04, apresenta os resultados obtidos pela analise da cal CH I, CH Il e
CH lll, respectivamente, adotando a resisténcia média entre os 3 corpos de prova para
cada variacao do traco.

Gréfico 04: Resultados do ensaio de tracao na flexao
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Fonte: O autor, (2021)

4.1.2.1 — Quanto ao Teor
O teor de cal influenciou no ensaio da determinacao da resisténcia a tracao na flexao
de modo que o aumento do teor de cal, contribui para a perca de resisténcia de tracdo
na flexdo, apesar do trago T2 CHII apresentar excec¢ao.

4.1.2.2 — Quanto ao Tipo
Analisando os resultados obtidos no grafico 4, o tipo de cal apresenta consideracdes
relevantes no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. A CH Il foi o tipo de cal que
apresentou melhor desempenho. Esse resultado pode ser explicado com base no
ensaio do estado fresco, mesa de consisténcia, onde a pequena proporcdo de
componentes impuros presentes na cal do tipo CH Il (cal intermediéaria), colaborou para
um comportamento mais plastico e coeso, interferindo positivamente no ensaio
endurecido de tracédo na flexao.
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O Gréfico 05 apresenta a média do coeficiente de variacdo dos teores e tipos de cales,
no ensaio de resisténcia a tracéo na flexao.

Grafico 05: Coeficiente de variagdo entre os tipos e teores de cal

COEFICIENTE DE VARIACAO
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CHI 8,06%

5,94%
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CHII 5,58%
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CH I 7,26%

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

Fonte: O autor, (2021)

Correlacionando os resultados obtidos com a NBR 13281/2005, a Tabela 20 dispbe a
seguinte classificagdo as argamassas:

Tabela 20: Classificagdo das argamassas pelo ensaio de resisténcia a tracéo na flexao
TRAGAO NA FLEXAO - CLASSIFICACAO NBR 13281/2005

CH I R3 CH I R3 CHI R1
T1 T2 T3
(0,5) CHII R3 (1,0) CHII R6 (1,5) CHII R1
CH IlI R3 CHIII  R3 CHIII R1

Fonte: O autor, (2021)

4.2.2 Determinacdo da Resisténcia a Compressao
O ensaio experimental de resisténcia a compressao, aconteceu conforme NBR
13279/2005, aos 28 dias sendo executado em 3 corpos de prova prismaticos de
1600mm2 de area, para cada traco. O Grafico 06 apresenta os resultados obtidos,
adotando a resisténcia média entre os 3 corpos de prova.
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Grafico 06: Resultados do ensaio de resisténcia a compresséao axial
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Fonte: O autor, (2021)

4.2.2.1 — Quanto ao Teor

Os resultados para o ensaio de compressdo axial em corpos de prova prismaticos,
apresentam inicialmente um ganho de resisténcia devido a maior retencéo de agua de
amassamento, diminuindo a relagdo al/c, apesar da exceg¢do no T2 CHI, onde sua
resisténcia foi decrescente. Em contra partida, os resultados nos mostram que excesso
da cal compromete a resisténcia, significativamente, como no caso do teor 1,5, ou seja,
o teor ideal da cal em um traco, esta interligado ao volume a ser produzido. De uma
forma geral é possivel identificar que a Cal contribui, até um certo ponto, para a
resisténcia da argamassa 0 que permite viabilizar a sua utilizagdo sem maiores
preocupacdes, desde que seja na proporcao ideal.

4.2.2.2 — Quanto ao Tipo

Em relacdo aos tipos de cales, o ensaio de compressdo axial em corpos de prova
prismatico apresenta resultados parecidos com o ensaio de tracdo na flexao, onde a cal
CH Il, apresenta melhor desempenho. Dessa forma, pode-se observar que a quantidade
de materiais impuros que comp&e a CH IlI, favorece melhor coesdo das particulas,
contribuindo positivamente no resultado final de resisténcia, o que ndo é o mesmo para
CH | (uma cal de melhor qualidade nos parametros normativos fisicos e quimicos) e a
CH Il (uma cal menor qualidade nos parametros normativos fisicos e quimicos).
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O Gréfico 07 apresenta o coeficiente de variacdo em relacdo aos teores e tipos de cal
nos tragos produzidos.

Gréfico 07: Coeficiente de variacdo entre os teores e tipos de cal
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Fonte: O autor, (2021)

Correlacionando os resultados obtidos com a NBR 13281/2005, a Tabela 21 dispbe a
seguinte classificagdo as argamassas:

Tabela 21: Classificacdo das argamassas pelo ensaio de resisténcia a compressao

COMPRESSAO AXIAL - CLASSIFICACAO NBR 13281

1 CHI P6 - CHI P5 3 CHI P3
(0,5) CHIl P6 (1,0) CHIl P6 (1,5) CHIl P5
CHIIl P6 CHIIl P6 CHIIl P3

Fonte: O autor, (2021)

4.2.3 Determinacdo da Resisténcia a Compressao de Corpos de Prova
Cilindrico

Como experimento complementar, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao
em corpos de prova cilindrico, utilizando como referéncia a NBR 7215/2019, aos 28 dias
sendo executado em 2 corpos de prova cilindricos 5x10, para cada trago. O Gréfico 08
apresenta os resultados obtidos, adotando a resisténcia média entre os 2 corpos de
prova.
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Gréfico 08: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao cilindrico
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Fonte: O autor, (2021)

O ensaio complementar de resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos
forneceu resultados diferentes do ensaio em corpos de prova prismaticos.

4.2.3.1 — Quanto ao Teor

No que diz respeito ao teor da Cal, 0 ensaio proporcionou um resultado coerente e
diferente do ensaio em moldes prismaticos, o menor teor de cal foi o que desempenhou
melhor resisténcia. Em todos os casos a resisténcia a compressédo axial foi decrescente
a medida que foi aumentado o teor da cal.

4.2.3.2 — Quanto ao Tipo

Quanto ao tipo, 0 presente ensaio apresentou caracteristicas idénticas ao ensaio de
compressdao em moldes prisméticos, onde o tipo de cal intermediaria (CH 1),
desempenhou melhor resisténcia.

O Gréfico 09 apresenta o coeficiente de variacdo entre os teores e tipos de cal dos
tracos produzidos.
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Grafico 09: Coeficiente de variacdo entre os teores e tipos de cal no ensaio de resisténcia a
compresséo cilindrico
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Fonte: O autor, (2021)

4.3 Analise dos resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados Tabela 22 correlacionando os valores finais
dos ensaios realizados no estado fresco e endurecido, através de uma analise
comparativa da variacao dos tipos (CHI, CHIl e CHIII) e dos teores de cal (T1 - 1:0,5:6,
T2-1:1,0:6, T3 - 1:1,5:6).

Tabela 22: Analise comparativa entre os resultados para variagéo dos teores e tipos de cal

ANALISE COMPARATIVA
ENSAIO TRAGO/CAL CHI CHIl CHIN
T1(0,5) 1984 1846 1640
DENSIDADE DE MASSA
(ke/m?) T2 (1,0) 2016 1967 1826
ESTADO FRESCO T3 (1,5) 2053 2079 2005
INDICE DE T1(0,5) 151 161 163
CONSISTENCIA (mm) T2(1,0) 132 140 148
T3 (1,5) 125 139 127
_ _ T1(0,5) 2,49 2,74 2,29
TRAGCAO NA FLEXAO
(Mpa) T2 (1,0) 2,13 3,52 2,21
T3 (1,5) 0,97 1,38 0,78
_ T1(0,5) 11,90 12,10 9,73
ESTADO COMPRESSAO AXIAL -
ENDURECIDO Prismético (Mpa) 12(1,0) 7,40 13,97 11,30
T3 (1,5) 2,77 5,80 3,20
- T1(0,5) 9,20 9,25 8,05
COMPRESSAO AXIAL - 2 (10 665 500 220
Cilindrico (Mpa) (1,0) ’ ¢ 4
T3 (1,5) 4,60 5,65 3,00

Fonte: O autor, (2021)

E.CA. AMORIM



Avaliacdo da influéncia do teor de cal nas propriedades reolégicas das argamassas mistas de cimento para revestimento.

56

CAPITULO 5

Os resultados do programa experimental e as andlises realizadas, permitiram as
consideracgdes finais e conclusdes apresentadas nesse capitulo. Na sequéncia,
também sdo aprestadas as propostas de temas para trabalhos futuros.

5.1 Consideracdes Finais

Esse estudo teve o intuito de avaliar como o teor e os tipos de cal pode influenciar
na propriedade reoldgica de uma argamassa de revestimento, levando em consideracéo
gue esse tipo de argamassa é bastante usual na realidade das obras atuais.

Partindo desse intuito o estudo buscou uma andlise experimental, cumprindo
todas as exigéncias da Associacdo de Normas Técnicas Brasileiras (ABNT) para os
ensaios no estado fresco e endurecido. Apesar de simples, os experimentos
apresentaram parametros relevantes para o critério reologico das argamassas.

O estudo mostrou que a variagdo de mais ou menos cal em um traco, assim
como o tipo de cal utilizado, interferem no resultado final. Apesar do estudo ser voltado
para reologia, onde a caracterizacdo estd nos ensaios de estado fresco, houve uma
preocupacédo em analisar também os resultados da resisténcia de uma argamassa mista
para revestimento.

5.2 Conclusdes
O presente trabalho permitiu concluir acerca de pontos listados a seguir.

a) O teor de cal influencia na densidade de modo que quanto maior o teor de cal,
mais densa a argamassa. Quanto ao tipo de cal, foi possivel observar que quanto
mais pura, maior a sua densidade, ou seja, a densidade diminui a medida que o
percentual dos Oxidos classificam a Cal em CH |, CH Il e CH lll, apesar do valor
divergente no T3 CHII.

b) O ensaio de flow table serviu para caracterizar a consisténcia da argamassa de
cada traco podendo ser mais menos fluida. “No ponto de vista reoldgico, a fluidez
da argamassa esta associada a capacidade da mistura em resistir ao
escoamento. Portanto, a argamassa de consisténcia mais fluida, representa
misturas com menores valores de escoamento” (Carasek, 2010). Dessa forma,
0 traco menor teor e cal mais impura, traco T1 CH Ill foi o traco que apresentou
maior consisténcia.

c) No ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, o aumento excessivo do teor de cal
provoca perda de resisténcia 0 que nao é interessante para argamassas de
revestimento, j& que estas devem suportar os esfor¢os de tensédo no sentido de
evitar fissuragdo. O estudo de Forti (2017) ao analisar o comportamento
mecanico do aumento do teor da cal, também apresentou queda de resisténcia
a tracdo na flexdo quando utilizado em excesso. Nessa dissertagéo, o resultado
do traco T2, em relagéo ao teor, deveria ser repetido devido a sua discrepancia
de valores em relacdo a coeréncia dos resultados. Em relacéo ao tipo de cal, foi
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observado que a cal intermediaria (CH 1), colabora na capacidade da mistura e
consequentemente no ganho de resisténcia.

d) No ensaio de compresséo axial (prismaticos), inicialmente o teor de cal colabora
para o ganho de resisténcia, mas com o aumento do teor foi possivel perceber
uma queda na resisténcia, o que comprova que o teor da cal hidratada deve ter
um volume ideal para sua utilizacdo nas argamassas de revestimento. Em
relacdo ao tipo de cal, assim como no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao,
a cal intermediéria (CH Il) colabora na resisténcia a compresséo. O percentual
de Oxidos presentes nesse tipo de cal, retém mais agua melhorando relagéo a/c.

e) O ensaio de resisténcia a compressao cilindrico apresentou resultado divergente
do ensaio de compressao axial prismatico no que diz respeito ao teor. O aumento
do teor de cal no ensaio de compressao em CP’s cilindricos, apresentou queda
constante de resisténcia, diferente do esperado. Certamente, o processo de
moldagem e adensamento dos corpos de prova podem impactar no resultado
final pois as bolhas de ar formadas na moldagem de um adensamento manual
(CP’s cilindricos) tendem a ser maiores do que um adensamento mecénico (CP’s
prismaticos) influenciando no resultado final da ruptura. O estudo de Nalon et al.
(2016) apresenta os efeitos da forma e tamanho dos corpos de prova na
determinacgédo da resisténcia a compressado e deformabilidade de argamassa de
cimento-cal.

Em ambos os ensaios de resisténcia foi possivel perceber que a argamassa T2 CH
I, teve um melhor desempenho chegando a 3,52Mpa em tracdo na flexdo e 13,97Mpa
em compressao axial, porém ao fazer uma correlagdo com o estado fresco a argamassa
nao foi a melhor no critério de consisténcia.

Do ponto de vista reolégico, a argamassa T1 CH Il apresentou melhor
viscosidade e trabalhabilidade dentre as demais. Mas, é importante ressaltar que a
diferenca da cal CH Il para a cal CH Il ndo é relevante, 0 que pode se tornar mais
interessante utilizar a Cal CH I, pois a cal CH Ill apresenta um indice de impurezas
maior que pode desencadear outros fatores, como manifestagfes patolégicas.

Em relacao aos parametros reoldgicos, 0s ensaios apresentaram consideracoes
relevantes com uma certa sensibilidade na avaliagdo da argamassa, inclusive no critério
de aplicabilidade onde caracteriza uma argamassa de maior ou/e menor dificuldade de
espalhamento provocada por cada variacdo da composicéo do traco.

Alguns outros métodos para o estado fresco podem apresentar sensibilidade
melhor do ponto de vista reolégico, como o ensaio de Squeez flow por caracterizar uma
situacao de fluxo dos materiais por meio de parametros de carga e deslocamento.

Apesar da pequena variacdo entre os resultados obtidos, € possivel perceber
gue a argamassa T2 CHIl apresenta uma tendéncia mais satisfatéria em ambos os
estados, quando comparada com as demais. No ponto de vista reolégico, apresenta
uma certa viscosidade e trabalhabilidade usual e no estado endurecido melhor
desempenho. Apesar de ndo ser uma cal tdo pura, como a CH I, € uma das cales mais
faceis de encontrar no mercado e de melhor beneficio custo.
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5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base na experiéncia desse estudo, sugere-se algumas complementagfes e
desenvolvimento para trabalhos futuros:

e Utilizar ensaios complementares no estado fresco, como: squeez flow, reGmetro
e cisalhamento direto.

e Estudos de aplicagdo de uma argamassa T2 CH Il, ao longo do tempo, como:
dureza superficial, aderéncia.

e Estudo da variacdo das marcas das Cales, como podem influenciar no estado
fresco e endurecido.
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