FACULDADE

i

\&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

ESTUDO COMPARATIVO DO GRAU DE FISSURACAO DA ARGAMASSA
DE EMBOCO COM ADICAO DE CAL HIDRATADA E ADITIVO
PLASTIFICANTE

CURITIBA
2021



loc

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

FACULDA

LUIZ HENRIQUE WILCZEK
MATHEUS LUIS ARNONI MENDES
MURILO MUSTAFA MARINO

ESTUDO COMPARATIVO DO GRAU DE FISSURACAO DA ARGAMASSA
DE EMBOCO COM ADICAO DE CAL HIDRATADA E ADITIVO
PLASTIFICANTE

Projeto de pesquisa desenvolvido para futuro
desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo do Curso de
Pés Graduacdo em Patologia nas Obras Civis para
obtencao do grau de especialista.

Prof. Orientador: Luis César S. De Luca, M.Sc.

CURITIBA
2021



AGRADECIMENTOS

Ao nosso orientador, engenheiro civil professor De Luca, que nos deu dicas
valiosas para a execucdo do nosso trabalho, e, com sua experiéncia e andlise critica

colaborou extraordinariamente para a qualidade do trabalho.

Outro agradecimento a ser feito € ao professor Alexandre Tomazeli, que sem

necessidade nenhuma, nos deu valiosas dicas para o trabalho.

Gratiddo ao professor Mateus de Azevedo Bardo que contribuiu

profundamente para a fluidez do trabalho.

Gostariamos de agradecer também ao nosso estimado amigo Felipe Jesus,

tanto pelas dicas quanto pelo auxilio em relacdo aos ensaios laboratoriais.

Agradecemos também aos nossos pais por nos proporcionarem condicoes
financeiras e psicologicas para nos graduarmos engenheiros civis, s0 por isso, agora,

temos a oportunidade de estarmos concluindo uma pds graduacéo.

E, por fim, agradecemos a Deus que nos proporcionou saude, sabedoria e
forca para realizarmos um trabalho colaborativo para a area de Patologia em Obras

Civis.



RESUMO

O objetivo deste trabalho € comparar o grau de fissuracdo de argamassas de emboco
contendo cinco composicOes diferentes, sendo que algumas possuem aditivo
plastificante, outras contém cal hidratada CH-I, outras tém cal hidratada CH-I11 e uma
argamassa possui somente aditivo plastificante e cimento CP II-F, sem adicdo de cal. O
método utilizado para esse presente trabalho foi primeiramente pré determinar tracos em
massa para cada tipo de argamassa, sendo que a quantidade de &gua foi pesada
dependendo da trabalhabilidade da argamassa, sabendo que aditivos plastificantes e o
tipo de cal hidratada influenciam na quantidade da mesma. Na sequéncia aplicou-se
essas argamassas em cinco painéis protétipos onde foi mensurado cada grau de
fissuracdo. Para acompanhar o avango nas fissuras, foram feitas medi¢des periodicas a
cada sete dias até completar vinte oito dias. A metodologia empregada para medir as
fissuras foi através da cola de barbante contornando as fissuras, assim, podia-se medir
seus comprimentos com maior precisdao, e, para medir as espessuras, foi utilizado
fissurébmetro. Os resultados mostraram que as argamassas que contém aditivo
plastificante misturado com cal hidratada fissuram menos em relagéo as outras, e que as
argamassas utilizando cal hidratada tipo CH-1 fissuram menos quando comparadas a cal
hidratada tipo CH-I1Il. Conclui-se entdo que o emprego de aditivos plastificantes é
significativo para a reducdo do grau de fissuracdo em argamassas de embogo e,
consequentemente, o0 ndo surgimento de fissuras garante o conforto visual, a satisfacdo

do cliente e a valorizagéo do trabalho

Palavras chave: grau de fissuracdo, argamassas de emboco, cal hidratada CH-I, cal

hidratada CH-1II, aditivo plastificante, cimento CP II-F.
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1.INTRODUCAO

A temaética principal deste trabalho € o estudo da fissuracao entre argamassas
de revestimento contendo em sua composi¢éo a cal hidratada e aditivos plastificantes.

O estudo da fissuracdo das argamassas de revestimento é de grande
complexidade por conta das diversas variaveis que a envolve, que vao das propriedades
dos materiais constituintes na argamassa, condicdo de exposicdo da mesma quando
aplicada, qualidade da méo de obra no momento da aplicagédo e no momento da cura,
que quando mal executada pode ser mais significativa no resultado final do que todas as
outras variaveis influentes na fissuragio (PENA, 2004).

Segundo o manual de revestimento da ABCP (2002), deve-se evitar a
fissuracdo dos revestimentos, isto porque, além do perder sua capacidade de
estanqueidade, pode prejudicar a capacidade de aderéncia em torno da regido fissurada,
possibilitando desplacamentos, comprometendo a integridade fisica e psicoldgica de
usuarios, bem como a durabilidade do material final previsto.

Dessa maneira fundamenta-se a utilizacdo do programa experimental
considerando a aplicacdo das argamassas com diferentes composicdes de cal hidratada

e aditivo plastificante, a fim de comparar o comportamento final do revestimento.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

As diferentes classes de cal hidratada e a adi¢do de aditivo plastificante na

composicao das argamassas de emboco influenciam no grau de fissuracdo das mesmas?



14

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Comparar o grau de fissuragdo total entre argamassas de embog¢o compostas

com cal hidratada I, cal hidratada 111 e com adigéo de aditivo plastificante.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar o grau de fissuracdo progressivo entre argamassas de emboco
compostas com cal hidratada I, cal hidratada Il e com adicdo de aditivo
plastificante.

b) Avaliar visualmente a ocorréncia de possiveis manifestacfes patoldgicas para as
diferentes composicdes de argamassas de embogo.

c) Awvaliar a resisténcia superficial, a resisténcia a abrasdo e a aderéncia para as

diferentes composicdes de argamassas de embogo.

1.3. HIPOTESE
Presume-se que o uso da cal hidratada I na composicdo da argamassa de
emboco apresenta menor grau de fissuragcdo quando comparado ao uso da cal hidratada
I1l. Bem como a ndo utilizacdo da cal hidratada resulta no baixo desempenho da
argamassa de emboco.
1.4, JUSTIFICATIVAS

1.4.1. TECNOLOGICA E ECONOMICA

Segundo ADEMI (2018), a cal € um produto muito antigo, utilizado no

mundo todo em varios setores, mas principalmente, na construcao civil. A cal é uma
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rocha sedimentar rica em minerais, extraida do calcario, e € usado para unir e revestir
alvenarias, pelas suas caracteristicas plasticas e de durabilidade que agrega as
argamassas. Vale ressaltar, que mesmo depois de muito tempo usado, a cal continua
sendo usada nas obras civis pois, ndo existe nenhuma comprovagéo de um componente,
natural ou quimico, que substitua a cal com a devida eficiéncia, ou seja, a cal é um
material tecnoldgico e eficiente na engenharia, e influente no mercado da construcéo.
Segundo o Gerente comercial da corporacdo galcha Dagoberto Barcellos S.A (Grupo
DB), Carlos Cavalheiro destaca a versatilidade do produto:

“O que existe ¢ uma ideia erronea de que se tornou possivel produzir um
substituto quimico para a cal em laboratério. Na verdade, ndo ha nenhuma comprovagao
de que qualquer produto possa substitui-la com a resisténcia e a qualidade nem sequer
aproximadas”.

Ja os aditivos alteram as propriedades da argamassa, de forma que, atuem
para uma melhor trabalhabilidade, um poder maior de aglomerante, e
consequentemente, contribuindo para uma melhor aderéncia entre a argamassa e 0
substrato. Alem disso, a 4gua é o componente fundamental para manter uma boa
trabalhabilidade a argamassa, porem, com o uso do aditivo correto, ndo € necessario usar
a quantidade de 4gua para uma argamassa comum, e sim, uma quantidade bem menor
da mesma. Portanto, presume-se que o aditivo possui um efeito de aperfeicoar a eficacia
da 4&gua na pasta de cimento, reduzindo o efeito de retracdo, oferecendo mais
durabilidade e resisténcia a argamassa, consequentemente, reduzindo o grau de
fissuracéao.

Enfim, observa-se uma praticidade na execucao do servigo de revestimento,
0 que aumenta a produtividade do profissional que esta executando o servigo, reduzindo

tempo e custos extras.
1.42. ECOLOGICA
Na préatica encontrada no préprio canteiro de obras, é comprovado que a cal

e o aditivo podem facilitar o uso e manuseio do material, e assim, evitar o desperdicio e

o retrabalho.
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Além de atuar como bactericida e fungicida, a cal pode contribuir
diretamente com a natureza, assim como os aditivos, que certamente, estimulam a
racionalizacdo da agua e de producdo do cimento, que estdo ligadas diretamente a
extragdo de recursos naturais.

A populacdo sempre buscou na natureza as condi¢cdes necessarias para seu
desenvolvimento. Esse processo ocorreu de forma desequilibrada sem considerar as
limitacGes impostas as areas de maior fragilidade ambiental. Os padrdes e efeitos
referentes as pressdes sobre 0 meio ambiente gerados pelo consumidor sdo preocupantes
uma vez que estes ndo fazem uso priorizando apenas as suas necessidades basicas e
individuais de alimentacédo, habitacdo e outras, mas sim, de um processo exploratério
que vai além da capacidade de suporte do planeta (FELDMANN, 2007).

Porém, tratando-se das atividades para a cal de maneira correta, com um
plano de gestdo ambiental, preocupada com o impacto ambiental e com atividades
norteadas pela responsabilidade, baseado na ISO 14001, pode-se ser muito eficaz a
atividade desse material, seja economicamente, tecnologicamente, sustentavelmente e

socialmente.

1.4.3. SOCIAL

Uma composicdo de argamassa comum adicionada a um produto quimico
podera tornar a argamassa, um componente de propriedade autonivelante e de maior
qualidade, valorizando a aplicacdo do material e facilitando para um bom acabamento a
parede.

Além disso, pelo fato de os aditivos reduzirem as fissuras no emboco,
consequentemente, 0 ndo surgimento de fissuras garante o conforto visual, a satisfacdo
do cliente e a valorizacdo do trabalho de quem faz o servico, evitando eventuais

desentendimentos entre prestadores de servicos e clientes.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado a base tedrica dos temas abordados no
trabalho, bem como, os principais conceitos e elementos utilizados para subsidiar esse

estudo.
2.1. SISTEMAS DE REVESTIMENTO

O revestimento é um acabamento, que tem o objetivo de proteger contra
agentes externos e dar uma boa aparéncia a construcdo. O revestimento é aplicado sobre

a alvenaria, e possui alguns tipos, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Sistema de revestimento (PARENTE, 2018)
SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

SOBRE
ALVENARIA

LEGENDA
1 + Alvenaria de tijolo ceramico
2 + Chapisco
3+ Embogo
4 + Argamassa Colante
5 + Revestimento Ceramico

Ll

Na construgdo civil existem trés tipos de revestimentos: revestimento de

5

paredes, revestimento de pisos e revestimento de tetos ou forro, no qual, o caso do
respectivo trabalho é o revestimento de paredes.
Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), sistema de revestimento, em termos

gerais, apresenta-se como o conjunto “formado por revestimento de argamassa e
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acabamento decorativo, compativel com a natureza da base, condi¢cdes de exposicéo,
acabamento final e desempenho, previstos em projeto”.
O Sistema de revestimento nas paredes € composto por: substrato, 0 embogo,

a argamassa colante, ceramica e argamassa de rejuntamento (AZEREDO, 2007).

2.1.1. Substrato

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998) as bases de revestimentos
precisam ser planas. O substrato é essencial para se iniciar estes requisitos, pois, se

comecar desregular, possivelmente no final vai permanecer desregular.

2.1.2. Chapisco

Tozzi (2009) explica que chapisco se refere a primeira parte do preparo da
base, utilizado para aumentar a resisténcia de aderéncia do revestimento e regularizacéo
da absorcéo da base. O autor cita que qualquer superficie a ser chapiscada precisa ser

devidamente limpa antes da execucéo desta etapa.

2.1.3. Emboco

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998), compreende-se como emboco, a
camada com funcédo de regularizacdo, cuja espessura deve ser entre 15 mm e 25 mm.
Deve também ser aplicado sobre a base previamente preparada sempre garantindo o
esquadro do ambiente. O emboco sé podera ser executado depois da pega do chapisco
de base. Orienta-se que sejam obedecidos trés dias de idade para o chapisco para a
aplicacdo do emboco.

Nos dias atuais, devido ao uso das argamassas industrializadas, o embogo faz
também o papel de reboco. Deste modo, 0 seu acabamento pode ser feito com
desempenadeira de feltro. A espessura do emboc¢o ndo deve ultrapassar 2,5 cm em areas
internas e 3 cm em areas externas (SABATTINI, 2007).
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2.1.4. Reboco

O reboco também é definido como sendo a Gltima camada de preparo da base,
aplicada sobre o emboco e deve ter no méximo 30 mm de espessura. Na maioria das
vezes, a pintura é aplicada sobre o reboco, por isso ele ndo podera apresentar fissuras
(FIORITO, 2004).

2.1.5. Revestimento de Decoragéo

Ap0s o preparo da base (chapisco, emboco e reboco) a superficie se encontra
em condigOes para recebe o revestimento decorativo final que podera ser feito com
ceramica, pintura, azulejo, textura, entre outros. A referida etapa do revestimento tem

como principal funcéo a estética.

2.2. ARGAMASSA

A definicdo para o termo argamassa nada mais € que a mistura dos
aglomerantes e agregados juntamente com agua, gerando uma pasta com poder de
aderéncia e endurecimento, deixando a estrutura rigida (FIORITO, 2009).

Segundo Manual do Revestimento da ABCP (2002), argamassa de
revestimento € uma mistura homogénea de aglomerantes (cal e cimento), agregados
(areia), &gua. Para conferir propriedades a argamassa podem ser utilizados aditivos.

O agregado é definido por Bauer (2005), como sendo o esqueleto das
argamassas de revestimento. Os agregados tém influéncia direta nas propriedades das

argamassas: retracdo, modulo de deformacao, resisténcia mecanica entre outras.



Quadro 1. Classificacdo das argamassas (COSTA, 2016. ADAPTADO DE
CARASEK, 2007, pg. 865)

Critério de classificacao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

* Argamassa aérea

» Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

* Argamassa de cal

» Argamassa de cimento

» Argamassa de cimento e cal
* Argamassa de gesso

» Argamassa de cal e gesso

Quanto ao numero de aglomerantes

* Argamassa simples

* Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

. Argamassa seca
* Argamassa plastica

» Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

+ Argamassa pobre ou magra
» Argamassa média ou cheia

* Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da

argamassa

* Argamassa leve
* Argamassa normal

» Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou

fornecimento

» Argamassa preparada em obra
» Argamassa industrializada
» Argamassa dosada em central

* Mistura semi pronta para argamassa
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Quadro 2. Classificacdo das argamassas quanto suas funcdes (COSTA, 2016.
Adaptado de Carasek, pg. 865 (2007)
Funcéo Tipos

Para construgéo de alvenarias * Argamassa de assentamento
*Argamassa de fixagdo (ou

encunhamento) - alvenaria de vedacao

Para revestimento de paredes e tetos | * Argamassa de chapisco

* Argamassa de emboco

* Argamassa de reboco

* Argamassa de camada tinica

e Argamassa para revestimento

decorativo monocamada

Para revestimento de piso » Argamassa de contra piso

* Argamassa de alta resisténcia para

piso
Para revestimentos ceramicos » Argamassa de assentamento de pecas
(paredes/pisos) de ceramica colante

» Argamassa de rejuntamento

Para recuperacdo de estruturas » Argamassa de reparo

A NBR 13530, 1995 apresenta uma classificagdo das argamassas de

revestimento em fungdo do aglomerante conforme o Quadro 3.
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Quadro 3. Classificacdo das argamassas de revestimento em func¢do do aglomerante
(NBR 13530, 1995)
Aglomerante Aéreo

Natureza do aglomerante

Aglomerante Hidraulico

Argamassa de Cal

Tipo de aglomerante Argamassa de Cimento

Argamassa de cimento e cal

] Argamassa simples
Numero do aglomerante

Argamassa mista

O ensaio de pega ndo é muito representativo para argamassa, mas para
entender o mesmo e identifica-lo é fundamental para a execucdo dos trabalhos de
revestimento, seja no preparo, transporte, aplicacdo, e principalmente, ao
reaproveitamento de argamassa (BAUER, 2005 apud CANDIDO, 2011).

Céandido (2011) ressalta que a inspecéo e o recebimento do revestimento se
ddo com base na NBR 13749 e nas especificacfes de projeto, devendo ser relatado as
irregularidades ou eventuais fenbmenos patologicos observados. Caso haja alguma
intervencédo, todo revestimento pré-executado deve novamente passar por inspecdo de
recebimento, e estar em conformidade com a NBR 13749.

2.2.1. Aglomerantes

Os aglomerantes sdo utilizados para fazer a ligacdo entre os graos dos
agregados nas argamassas. Os dois tipos de aglomerantes mais utilizados sdo cimento e
cal, por causa de suas composi¢fes quimicas, finura e capacidade de solidificar, além
de conferir a argamassas propriedades como aderéncia e resisténcia (DUBAJ, 2000).

Segundo Dubaj (2000), a composicdo quimica do cimento é a maior
responsavel por seu comportamento, mas a finura do material também é importante.
Quanto maior a finura do cimento maior sua capacidade aglutinante e com isso ha um

aumento de sua resisténcia, além de ajudar em uma melhor retencéo de agua. O cimento
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ideal para argamassas deve apresentar o pega e ganho de resisténcia gradativo para ndo
sofrer fissuras devido a retragdo hidraulica e a secagem.

Segundo Céandido (2011), o cimento é o principal responsavel pelo
desenvolvimento das propriedades mecanicas das argamassas de revestimento, sendo
gue o aumento na quantidade de cimento aumenta-se as propriedades mecanicas da

argamassa.

2.2.2. Adicdo de Agua

A &gua é o componente da argamassa que proporciona a reacao entre 0s
materiais. Embora seja utilizada para regular a consisténcia da mistura para se obter
trabalhabilidade da argamassa, sua adicdo deve ser controlada e respeitar o teor pré-
estabelecido no projeto (Manual de Revestimento da ABCP, 2002).

Segundo Céandido (2011), a adicdo de agua a argamassa de revestimento no
momento da aplicacdo, por exemplo, reduz a resisténcia mecéanica e contribui para o
surgimento de fissuras devido a retracdo. Além disso, cita possiveis causas que
justificam a adicdo de agua, que séo:

- Baixa trabalhabilidade da argamassa;

- Producéo de grandes volumes;

- Reaproveitamento de argamassa.

2.2.3. Cura

Segundo (SILVA; DINIZ; RIBEIRO; OLIVEIRA; GOMES, 2012), a cura é
essencial para a hidratacdo do cimento. Entende-se por cura, seja do concreto ou da
argamassa, um conjunto de medidas que tém por objetivo evitar a evaporacdo da agua
utilizada na mistura do composta (concreto ou argamassa), a qual devera reagir com o
cimento, hidratando-o (BAUER, 2001).

Segundo a dissertacdo de (Moura, 2007), existem inameras variaveis que
podem influenciar no desempenho do revestimento, sendo elas a camada de preparo, 0

tratamento superficial do substrato, os materiais, a execucgéo e as condic¢des de cura. Para
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£Sses casos, existe-se 0s casos controlaveis, como 0s materiais, mas também, existem 0s
casos ndo controlaveis. A cura é influenciada pela temperatura e pela acdo do vento, e

ndo sao devidamente controlaveis.

2.3. TIPOS DE CAL

2.3.1. CAL

A cal € um aglomerante aéreo que tem seu endurecimento devido a secagem
e a reagdo com o anidrido carbdnico presente na atmosfera. A cal é empregada em
argamassas, pois confere as argamassas a capacidade de absorver deformacdes além de
garantir a estanqueidade do revestimento (DUBAJ, 2000).

A cal e importante pecga nas argamassas, pois traz beneficios e gera economia
na execucdo. Seu poder aglomerante auxilia na unido dos gréos de areia que fazem parte
da argamassa, trabalhando como uma espécie de cola, além de melhorar a
trabalhabilidade da argamassa (COELHO, 2009).

Segundo Céandido (2011), a cal é uma aglomerante cujo principio de acdo é
regido pela carbonatacdo, processo onde a cal adquire rigidez, onde a cal se torna
carbonato de calcio pela fixacdo do gas carbonico da atmosfera. Além disso, quando a
cal virgem entra em contato com a agua ocorre a hidratacdo da cal, sendo que esta reacao
é exotérmica e deve durar no minimo 24 horas.

Segundo Paiva, nas argamassas, a cal forma com a agua e 0s inertes que a
encorpam, uma mistura pastosa que penetra nas reentrancias e vazios dos blocos
construtivos, cimentando-os, principalmente pela recristalizacdo dos hidroxidos e de sua
reacdo quimica com o anidrido carbénico do ar. Durante o endurecimento, as particulas
muito finas de hidroxidos se aglomeram, formando cristais que aumentam em namero e
tamanho a medida que a agua se evapora. Esses cristais se entrelacam, formando uma
malha resistente que retém os agregados. Do ponto de vista técnico, a cal pode
proporcionar as argamassas qualidade de desempenho com relacdo a funcdo de

aglomerante, a melhora na trabalhabilidade, ao aumento da resisténcia a penetracédo e a



25

capacidade de retencdo de agua, alem da contribuicdo na questao da deformabilidade e
da resisténcia (GUIMARAES, 1998).

O Manual de Revestimento da ABCP (2002) traz caracteristicas de dois tipos
de argamassa, uma somente com cal e outra mista, com cal e cimento. Na argamassa
gue possui apenas cal, 0 mesmo funciona como aglomerante da mistura conferindo boa
trabalhabilidade e capacidade de absorver deformacbes a argamassa. Neste caso a
aderéncia e a resisténcia mecanica sdo reduzidas. J& na argamassa mista a cal ajuda na
retencdo de agua da argamassa, além de contribuir para a hidratacdo do cimento,

trabalhabilidade e capacidade de absorver deformagoes.

2.3.2. Cal Hidratada

Segundo o Inmetro (2021) a cal hidratada € um po seco, obtida pela
hidratacdo adequada de cal virgem, constituida por hidréxido de célcio ou da mistura de
hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de
calcio, hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio.

A producéo de cal virgem e de cal hidratada e 0 endurecimento da argamassa
pertencem a um ciclo de reacbes que se inicia pela decomposicdo do constituinte
principal da matéria-prima, o carbonato, terminando pela sua regeneracdo no
endurecimento da argamassa, como resultado da acdo do anidrido carbdnico do ar. Alem
disso, a cura recomendada da mesma pode ser claramente demonstrada em um periodo
de 63 dias.
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Conforme a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada deve ter as mesmas
exigéncias fisicas e quimicas estabelecidas nas Figuras 2 e 3, sendo que existem trés

tipos: CH-1, CH-I1l e CH-III.

Figura 2. Exigéncias quimicas da cal hidra_tada (NBR 7175:2003)

Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-lII
Anidrido carbénico (CO2) Na fabrica <5% <5% =13%
No depésito 7% 7% =15%
Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado calculado <10% <15% =15%
(CaO+Mg0)"
Oxidos totais na base de nao-volateis (CaO + MgO;)? >90% >88% >88%
Figura 3. Exigéncias fisicas da cal hidratada (NBR 7175:2003)
Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-IlI
Finura :
(% retida acumulada) Peneira 0,600 mm <05% <05% <05 %
Peneira 0,075 mm <10% < 15% <15%
Retencao de agua =75 % >75% =70 %
Incorporacdo de areia =30 =25 =22
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade =110 =110 =110

As definigOes dos compostos estabelecidos nas Figuras 2 e 3 se encontram a

sequir.
2.3.3. Anidrido carbbénico

Conforme Inmetro (2021), o anidrido carbdnico representa o gas carbonico

(CO»), relacionado com o tempo de queima da rocha que forma a cal virgem. Se tiver
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excesso desse gas, a capacidade da argamassa feita com cal de aderir na parede diminui,

assim como a unido de outros constituintes da argamassa € prejudicada.
2.3.4.  Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado

Segundo Inmetro (2021), esses 6xidos sdo aqueles que ndo estdo hidratados,
e, quanto maior sua quantidade, menor é a parcela de cal hidratada efetiva e menor o
poder da argamassa feita com essa cal hidratada de aderir a parede.

2.3.5. Oxidos totais

Séo Oxidos relacionados com a pureza da cal hidratada, sendo que quanto

maior suas quantidades, menos impura € a cal (INMETRO, 2021).
2.3.6. Finura

A finura da cal esta relacionado em quanto a cal hidratada foi moida, e diz
respeito ao rendimento final e a trabalhabilidade da argamassa no estado fresco (ABPC,
2006).
2.3.7. Retencdo de Agua

Conforme Inmetro (2021), a retencdo de agua diz respeito a quantidade de
agua que a cal hidratada pode absorver sem perdé-la na aplicacdo da argamassa, e,
guanto maior a perda, maior a probabilidade de ocorrer fissuras na argamassa.

2.4. ADITIVOS

Segundo a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivos sdo aqueles que alteram

caracteristicas de concretos e argamassas na condicdo fresca e/ou endurecida. Esses sao
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adicionados a mistura em até 5% da composi¢éo total no meio do processo de elaboracdo
da argamassa.

Existem diversos tipos de aditivos, 0s que sdo estudados nesse presente
trabalho sé@o os aditivos plastificantes.

2.4.1. Aditivos Plastificantes

Segundo a NBR 11768 (ABNT, 2011), os aditivos plastificantes séo
aqueles que dao maior trabalhabilidade na mistura de argamassas e concretos, sem
precisar modificar a relagdo agua cimento da mistura. Esses aditivos, se utilizados dentro
dos limites estipulados pelos fabricantes, ndo alteram no tempo de pega do composto.

Os aditivos plastificantes agem basicamente no afastamento das particulas de
cimento, evitando a formacéo de torr6es e aumentando a eficacia na lubrificacdo dos
grdos de cimento através da dgua (MELO; MARTINS; REPETTE, 2008). Conforme
Jolicoeur et al. (1998), esse fendmeno ¢ denominado “repulsao eletrostatica”, que ocorre
porgue as moléculas dos aditivos plastificantes, quando em meio aquoso, tém em suas
superficies a predominancia de ions negativos. Sendo assim, essas moléculas sédo
adsorvidas por fragmentos de cimento que se repelem entre eles por terem sinais iguais,
conforme a Figura 4.

Segundo (Pefia, 2004) os aditivos plastificantes mais comumente usados séo
compostos de lignossulfonatos, e, podem reduzir em, no maximo, 15 % da quantidade
de &gua utilizada no composto, sem interferir na fluidez das argamassas e concretos.
Esses polimeros derivados da lignina séo de preco acessivel, sendo residuos que sobram
da producéo de papel e celulose. Contudo, conforme Aitcin et al. (1994), os aditivos
plastificantes sdo constituidos de acucares, sendo assim, ndo devem ultrapassar uma
certa dosagem, para ndo alterar o tempo de pega e contribuir com o aumento da
porosidade da argamassa apés a pega (AITCIN; JOLICOEUR; MACGREGOR, 1994).

Conforme Hartmann et al. (2011), o emprego de aditivo plastificante

contribui com a reducéo dos efeitos de retracdo, fluéncia e tensdes térmicas.
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Figura 4. Desempenho da argamassa de cimento com e sem aditivo (AILTCIN et al.,
1994)

2.5. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

2.5.1. Fissuras

A retracdo tem sido apontada como uma das propriedades mais significativas
na fissuracao da argamassa de revestimento, tendo dois fatores que influem diretamente.
A composic¢édo da mistura, tendo como principal variavel a relacdo adgua / cimento. E a
condicéo da exposicdo, onde tem-se o periodo de cura, a umidade relativa do ambiente,
a temperatura e vento (PENA, 2004).

A retracdo basicamente € o processo de reducdo de volume que ocorre na
argamassa devido a perda de dgua excedente pelo processo de evaporacdo. A retracao
pode ser do tipo plastico, que € causada pela perda de 4gua da argamassa por exsudacao
ainda em seu estado plastico. Pode ser por secagem, que se da pela mesma forma do que
a retracdo plastica, com a diferenca que a argamassa esta em seu estado endurecido.
Pode ser quimica, pois 0s elementos gerados na reacdo desde o inicio da hidratacdo tém
volumes menores do que aqueles que os originaram, resultando numa reducdo do
volume da argamassa. Pode ser autdgena, que € a saida de agua da argamassa por seus
polos capilares, reduzindo assim seu volume. Por fim, a retracdo também pode ser
térmica, que ocorre devido ao calor liberado na reacdo de hidratacdo. Esse calor gera a

expansdo da argamassa, que ao se resfriar, reduz seu volume (PENA, 2004).
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O uso excessivo de &gua na preparacdo de produtos a base de cimento €
comum nos canteiros de obra a fim de aumentar a trabalhabilidade da pasta, facilitando
0 seu lancamento e aperto. Entretanto, este acréscimo pode reduzir as resisténcias
mecanicas do revestimento, contribuindo para a ocorréncia de fissuragéo por retracéo
(SANTOS, C. C. N. et al.).

O mesmo acontece com 0 aumento significativo no teor de cimento, que faz
com que o mddulo de elasticidade da argamassa aumente, tornando-a mais rigida, ou
seja, ttm menor capacidade de se deformar sem se romper (fissurar). Por sua vez, a
aderéncia ao substrato aumenta com um maior consumo de cimento na argamassa, 0 que
gera uma situacdo de conflito, pois ao se buscar aumentar a aderéncia, aumenta-se
também o risco de fissuracdo. Por isso as caracteristicas de deformabilidade do sistema
de revestimento s&o muito importantes no desempenho final do conjunto(SANTOS, C.
C. N. et al.).

Uma das regides revestidas com argamassa mais susceptivel a ocorréncia de
fissuracdo é aquela localizada na interface da estrutura de concreto com a alvenaria de
vedacdo, pois ocorre movimentacdo diferencial entre os dois materiais quando
submetidos a variagdes térmicas e a sobrecargas. Alem da movimentacéo diferencial,
pode-se ter fissuracdo nesta regido devido a desuniformidade da absorcéo de agua entre
a alvenaria e a estrutura de concreto. Como 0 concreto € menos absorvente que a
alvenaria, a argamassa aplicada sobre ele demora mais tempo para ficar adequada para
o0 sarrafeamento, do que a argamassa aplicada sobre a alvenaria, com isso, em um mesmo
pano de argamassa, regides sobre a alvenaria ja estardo aptas a receber os servigos de
sarrafeamento e desempeno, enquanto regides sobre a estrutura de concreto ndo estara
apta para a execucdo desses servicos. Nesta situacao, se o sarrafeamento for realizado
quando a argamassa aplicada sobre a alvenaria j& estiver adequada, pode-se ter
fissuracdo na argamassa aplicada sobre a estrutura de concreto, que ainda ndo estara
rigida o suficiente, para resistir aos esforcos gerados pelo sarrafeamento e desempeno.
Ja, se o sarrafeamento for executado apenas quando a argamassa aplicada sobre a
estrutura de concreto estiver adequada, dificuldades serdo encontradas para regularizar
a argamassa aplicada sobre a alvenaria, pois esta ja estara rigida (SANTOS, C. C. N.

et al.).
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Alguns métodos podem ser aplicados a fim de controlar a fissuracdo, como
por exemplo, o desenvolvimento da argamassa com adi¢cdo de cal hidratada, aditivos
plastificantes ou aditivos estabilizadores. Estes melhoram a trabalhabilidade da
argamassa com menor relacdo dgua / cimento. Trabalhar com disposicéo de juntas de
dilatacéo a fim de aliviar os esforgcos no sistema de revestimento. A junta normalmente
é caracterizada por ser executada na forma de frisos ou sulcos, ainda no estado fresco
da argamassa. Também pode-se empregar um sistema de tela fina, que tem a funcéo de
dissipar a fissuracdo, ou seja, transformar as grandes fissuras em pequenas ou
microfissuras, que sejam esteticamente identificaveis e ndo causem prejuizos
signigicativos ao desempenho do revestimento (falhas de estanqueidade a agua de
chuva, por exemplo). Neste sentido, a tela fina deve ser posicionada internamente a
camada de argamassa, ou seja, ndo deve estar em contato com o substrato. Os locais de
uso deste tipo de tela seriam regies potencialmente fissuraveis como: encontro pilar-
alvenaria, regido de encunhamento da alvenaria, regido de verga e contraverga de janelas
(SANTOS, C. C. N. et al.).

Segundo Céndido (2011), em argamassas com limites de resisténcia menores,
as tensdes podem surgir na forma de microfissuras nas interfaces microscépicas dos
grdos do agregado e a pasta aglomerante. Nas argamassas com um limite de resisténcia
maior, as tensdes se acumulam e a ruptura ocorre na forma de fissuras macroscopicas.
E ainda, ressalta que a fissuracdo deve ser sempre evitada pois, a aderéncia se torna

comprometida no entorno da regido fissurada.
2.5.1.1. Fissuras Mapeadas
Segundo Céandido (2011), como ja diz o nome apresenta-se em forma de

mapa e podem surgir por excesso de finos no traco, seja aglomerante ou finos de

agregado, por excesso de desempeno ou por retracdo da argamassa.
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2.5.1.2. Fissuras Geomeétricas

Segundo Candido (2011), essas fissuras qguando acompanham o contorno do
componente da base, podem ser causadas devido a retracdo da argamassa de
assentamento. J& no caso de fissuras na vertical, pode-se ser devido a retracdo
higrotérmica do componente, interface da base constituida de materiais diferentes, locais

onde deveriam ter sido previstas juntas de dilatacao.

2.5.1.3. Pulveruléncia

Segundo Céandido (2011), a pulveruléncia pode surgir por causa de excesso
de finos no agregado, pelo traco pobre em aglomerante, ou também, pela carbonatacéo
insuficiente da cal, em argamassas de cal, dificultada assim pela alta temperatura e clima

seco, ou até pela acdo do vento.

2.6. GRAU DE FISSURACAO

O indice de fissuracédo das argamassas de revestimentos esta relacionado com
diversas variaveis, como, materiais constituintes na argamassa, condi¢do de exposicdo
da mesma quando aplicada, qualidade da mao de obra no momento da preparacéo, da
aplicacdo e da cura, que quando mal executada pode ser mais significativa no resultado

final do que todas as outras variaveis influentes na fissuracdo (PENA, 2004).

3.PROGRAMA EXPERIMENTAL

O procedimento metodologico adotado serd o bibliografico descritivo
baseado em livros, artigos e manuais técnicos, além da apresentacdo de um programa
experimental.

O presente programa experimental visa comparar o grau de fissuracdo entre

cinco composicdes de argamassas de emboco aplicadas sobre cinco painéis prot6tipos
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distintos, e avaliar o desempenho desses paineis em condicGes reais de obra quando
aplicadas em alvenaria de tijolos ceramicos em ambiente externo.

Vale salientar que para as condicOes reais de obra, ndo estdo sendo levados
em consideracdo condigdes ambientais tais como insolacéo, regime de chuvas, umidade
relativa do ar, temperatura ambiente e de reacdo dos componentes das argamassas,
ventos predominantes, poluentes na atmosfera e outros.

O fluxograma a seguir ilustra as etapas do programa experimental:

Figura 5. Fluxograma (Autores, 2021)

LIMPEZA E CORREGAO DO SUBSTRATO

¥

DEFINIGAO DA PAREDE EM ALVENARIA
(AMBIENTE EXTERNO) 1

DELIMITAGAO DOS PAINEIS PROTOTIPOS < EXECUGAO DO CHAPISCO

EXECUGAO DO EMBOGO AVALIAGOES QUALITATIVAS

- PAINEL 01: CAL HIDRATADA |

- GRAU DE FISSURAGAO
- PAINEL 02: CAL HIDRATADA Il - ASPECTO VISUAL

[ | - burEzA SUPERFICIAL
- PAINEL 03: CAL HIDRATADA | + ADITIVO PLASTIFICANTE - ABRASAO

- PAINEL 04: CAL HIDRATADA Iil + ADITIVO PLASTIFICANTE - ADERENCIA

- PAINEL 05: ADITIVO PLASTIFICANTE

RESULTADOS

DETERMINAGAO DA MELHOR
COMPOSICAO DE ARGAMASSA

3.1. DESCRICAO DAS ETAPAS DO PROGRAMA

1. Definiu-se uma parede em tijolos ceramicos em ambiente externo no ponto
mais desfavoravel possivel em termos de ventilacdo e insolacéo.

2. Apo6s definicdo da parede objeto, realizou-se a avaliacdo do substrato,
considerando o estado de limpeza e integridade da mesma, o qual ndo apresentou sinais
de contaminacdo, impregnacdo, buracos e rebarbas em sua superficie. Com isso, 0

chapisco p6de ser executado com boas chances de correta absorcéo e aderéncia.
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3. A parede de alvenaria recebeu chapisco convencional, aplicado com
colher de pedreiro, no trago 1:3, conforme recomendacdo do folheto “Maos a Obra”
desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, o qual contém
em sua composicdo uma unidade de cimento CP 11-Z-32 para trés unidades de areia
média-grossa. O chapisco recebeu cura imida mediante aspersao de névoa de agua pelo
periodo de trés dias, que conforme recomendacao da NBR 7200/1998 é o tempo minimo

de cura antes da aplicagdo do emboco.

Antes da aplicagdo do embogo, fatores que pudessem comprometer as
condicOes de aderéncia do revestimento foram avaliados, tais como, pulveruléncia,

aderéncia, textura e espessura do chapisco, 0s quais estdo expostos no quadro a seguir:

Quadro 4. Quadro de avaliacGes qualitativas do chapisco (Os Autores, 2021).

Pulveruléncia | Aderéncia| Textura | Espessura
Otimo X | X
Bom X X
Regular
Ruim

Considerando que o chapisco apresentou boas condicdes, pode-se dar inicio
a delimitacdo para a execucdo dos painéis protétipos.

4. Para a execucdo dos paineéis protétipos, delimitou-se com ripas de 2,5 cm
x 5,0 cm, cinco quadros com area de 2,00 m?, sendo 1,00 m de base, 2,00 m de altura e

2,50 cm de espessura, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6. Delimitacdo painéis protétipos (Os Autores, 2021)

5. Apbs o chapisco devidamente curado e os painéis delimitados, deu-se
inicio a rodagem das argamassas que formaram cada um dos cinco painéis prototipos.
Estas argamassas de revestimento possuem traco em massa de 1:1:6, contendo em sua
composicdo uma unidade de cimento, uma unidade de cal hidratada e seis unidades de
areia, conforme recomendagdo do folheto “Maos a Obra” desenvolvido pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland — ABCP, para revestimentos de argamassa externa. Trés
dos painéis ainda receberam na composicdo da argamassa aditivo plastificante.

Antes de se fazer qualquer mistura, o teor de umidade da areia utilizada
precisou ser conhecido, a fim de se obter a quantidade total de agua contida no traco e,
consequentemente a relacdo dgua/cimento para cada composicao.

Para a determinacdo do teor de umidade da areia no dia da execuc¢éo dos
paineis prototipos, executou-se no canteiro de obras o seguinte procedimento:

1. Em uma frigideira, colocou-se e pesou-se uma porcdo da areia em
estado Umido, obtendo-se seu peso Umido.

2. Esta mesma porcao de areia em estado umido, ainda na frigideira, foi
levada ao fogo até que toda a agua contida nesta fosse totalmente
evaporada, permanecendo somente a areia seca.

3. Apos isso, a areia seca dentro da frigideira foi pesada novamente,

obtendo-se seu peso seco.



equacao:

Flgura 7. Determlna(;ao do teor de umldade da areia (Os Autores, 2021)
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Para a determinacdo de teor de umidade da areia utilizou-se a seguinte

eso umido — peso seco
_P P 100

peso seco
Sendo:
U: Teor de umidade, expresso em porcentagem (%);
Peso Umido: Peso da areia imida, expresso em quilograma (kg);
Peso seco: Peso da areia seca, expresso em quilograma (kg).
Calculo do teor de umidade da areia utilizada:

0,528 0,452

X = 9
0,452 100 = 16,81%

Teor de umidade = 16,81%.

Conhecido o teor de umidade da areia, finalmente pdde-se executar as

argamassas de revestimento que compde 0s painéis prototipos, em cinco composicdes

distintas, as quais tiveram aspectos de mistura, trabalhabilidade, tempo de puxamento e

aderéncia inicial avaliados no seu estado fresco, conforme apresentado nos seus

respectivos quadros.

A relacdo agua / cimento das misturas foram definidas em funcdo da

trabalhabilidade da argamassa, de modo a proporcionar suficiente manuseio, otimizar a

producdo e minimizar a perda de material. Leia-se trabalhabilidade como poder de liga,

coesdo, exsudacdo e plasticidade.
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A relacdo A/C obtida para o traco da argamassa do painel protétipo 01 foi
repetida para o trago da argamassa do painel protétipo 02, onde ambos sdo compostos
pela mesma composicao, alterando somente a classe da cal hidratada.

Para a argamassa do painel prot6tipo 03, onde além da cal hidratada, ainda
possui na composic¢ao o aditivo plastificante, foi definido uma nova relagdo A/C, em
funcdo da boa trabalhabilidade da mesma, e esta relagdo foi repetida para o tragco do
painel protétipo 04, que é composta pela mesma composi¢cdo do painel 03, alterando
somente a classe da cal hidratada.

Para a argamassa do painel prototipo 05, que ndo contem cal hidratada em
sua composicao, foi definido uma nova relagdo A/C em funcéo da boa trabalhabilidade
da mesma.

As argamassas de revestimento receberam cura Umida mediante asperséo
constante de adgua pelo periodo de vinte e quatro horas ap0s execucdo do acabamento,
conforme recomendacdo da NBR 7200/1998.

5.1 O painel protétipo 01 recebeu a argamassa de revestimento com
traco em massa de 1:1:6, contendo em sua composicdo uma unidade de cimento VVotoran
CP 11-Z-32, uma unidade de cal hidratada | da marca Hidra e seis unidades de areia
seca com modulo de finura 2 (caracterizada em laboratdrio, conforme APENDICES A
ao G).

Quadro 5. Traco da argamassa do painel protétipo 01 (Os Autores, 2021)

PAINEL PROTOTIPO 01
TRACO1:1:6-CIMENTO : CALHIDRATADA | : AREIA
CIMENTO | CAL HIDRATADA | AREIA UMIDA| AREIASECA | AGUA RETIDA AGUA AGUA
(Ke) | (Kg) (Kg) (Ke) NA AREIA (Kg) | EXTRA (Kg) | TOTAL (Kg)

8,756 5,418 21,944 18,786 - 6,536 -

7,920 5,348 22,022 18,853 - 6,705 -

- 5,520 21,770 18,637 - - -

0,390 21,796 18,659 - - -

- 21,394 18,315 - - -

- - 7,949 6,805 - - -
16,676 16,676 116,875 100,056 16,819 13,241 30,060

* Teor de umidade da areia: 16,81% * Relacdo A/C: 1,80
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Quadro 6. Avaliac6es qualitativas da argamassa do painel prototipo 01 (Os Autores,

2021).
Mistura| Trabalhabilidade| 'c PO de | Aderéncia
puxamento inicial
Otimo X X
Bom X X
Regular
Ruim
5.2 O painel protdtipo 02 recebeu a argamassa de revestimento com

traco em massa de 1:1:6, contendo em sua composi¢do uma unidade de cimento VVotoran

CP 11-Z-32, uma unidade de cal hidratada 111 da marca Hidra e seis unidades de areia

seca com modulo de finura 2 (caracterizada em laboratério, conforme APENDICES A

ao G).
Quadro 7. Traco da argamassa do painel protétipo 02 (Os Autores, 2021)
PAINEL PROTOTIPO 02
TRACO 1:1:6-CIMENTO : CAL HIDRATADA IlI : AREIA
CIMENTO | CAL HIDRATADA | AREIA UMIDA | AREIASECA | AGUA RETIDA AGUA AGUA
(Kg) 111 (Kg) (Kg) (Kg) NA AREIA (Kg) | EXTRA (Kg) | TOTAL (Kg)
9,034 4,586 20,470 17,524 - 6,904 -
8,000 4,702 21,396 18,317 6,624
- 5,148 21,522 18,425 -
2,598 21,172 18,125
- 20,960 17,944
- - 13,864 11,869 - - -
17,034 17,034 119,384 102,204 17,180 13,528 30,708
* Teor de umidade da areia: 16,81% * Relagao AfC: 1,80

Quadro 8. AvaliacGes qualitativas da argamassa do painel protétipo 02 (Os Autores,

2021)
Mistura | Trabalhabilidade Tempo de A".efé." i
puxamento inicial
Otimo X X
Bom X X
Regular

Ruim
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5.3 O painel protétipo 03 recebeu a argamassa de revestimento com
traco em massa de 1:1:6 mais aditivo plastificante, contendo em sua composi¢do uma
unidade de cimento Votoran CP 11-Z-32, uma unidade de cal hidratada | da marca
Hidra, seis unidades de areia seca com médulo de finura 2 (caracterizada em laboratorio,
conforme APENDICES A ao G) e 100 ml de aditivo plastificante Quartzolit para cada
50 kg de cimento utilizado, conforme recomendacdo descrita na ficha técnica do
produto.

Quadro 9. Traco da argamassa do painel protétipo 03 (Os Autores, 2021).

PAINEL PROTOTIPO 03
TRACO1:1:6-CIMENTO : CALHIDRATADA | : AREIA + ADITIVO PLASTIFICANTE
CIMENTO | CAL HIDRATADA | | AREIA UMIDA | AREIA SECA | AGUA RETIDA AGUA AGUA PLA‘:'II?III-'-I-INC:NTE
(Kg) (Ke) (Ke) (Ke) NA AREIA (Kg) | EXTRA (Kg) | TOTAL (Kg) (ml)
9,618 4,648 21,120 18,081 - 5,266 -
9,570 4,846 19,962 17,089 - 2,728
- 4,928 20,500 17,550
4,472 21,654 18,538
0,294 20,876 17,872
21,444 18,358
- - 8,925 7,641 - - - -
19,188 19,188 134,481 115,128 19,353 7,994 27,347 38,000
* Teor de umidade da areia: 16,81% * Relagdo A/C: 1,43

Quadro 10. Avaliactes qualitativas da argamassa do painel protétipo 03 (Os Autores,

2021)
Mistura | Trabalhabilidade Tempo de A"!efé." i
puxamento inicial
Otimo X X X
Bom | | X
Regular
Ruim
54 O painel protétipo 04 recebeu a argamassa de revestimento com

traco em massa de 1:1:6 mais aditivo plastificante, contendo em sua composi¢do uma
unidade de cimento Votoran CP 11-Z-32, uma unidade de cal hidratada 111 da marca
Hidra, seis unidades de areia seca com médulo de finura 2 (caracterizada em laboratorio,
conforme APENDICES A ao G) e 100 ml de aditivo plastificante Quartzolit para cada
50 kg de cimento utilizado, conforme recomendacdo descrita na ficha técnica do

produto.
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Quadro 11. Trago da argamassa do painel prototipo 04 (Os Autores, 2021)

PAINEL PROTOTIPO 04
TRACO 1:1:6-CIMENTO : CAL HIDRATADA Il : AREIA + ADITIVO PLASTIFICANTE
CIMENTO | CAL HIDRATADA Iil |AREIA UMIDA | AREIA SECA | AGUA RETIDA AGUA AGUA PLA‘:'II?III:-II(\;:NTE
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) NA AREIA (Kg) | EXTRA (Kg) | TOTAL (Kg) (ml)
8,320 5,422 20,354 17,425 - 6,480 -
8,904 5,100 21,592 18,485 - 2,921
5,085 5,010 21,198 18,147 -
- 4,938 20,800 17,807
1,839 12,666 10,843
19,790 16,942
21,020 17,995
- - 18,935 16,210 - - - -
22,309 22,309 156,355 133,854 22,501 9,401 31,902 44,600
* Teor de umidade da areia: 16,81% *Relagdo A/C: 1,43

Quadro 12. Avaliag6es qualitativas da argamassa do painel protétipo 04 (Os Autores,

2021)
Mistura| Trabalhabilidade| 'c P d€ | Aderéncia
puxamento inicial
Otimo X X X
Bom | | X
Regular
Ruim
55 O painel protétipo 05 recebeu a argamassa de revestimento com

traco em massa de 1:0:6 mais aditivo plastificante, contendo em sua composi¢do uma
unidade de cimento VVotoran CP 11-Z-32, zero unidade de cal hidratada, seis unidades de
areia seca com modulo de finura 2 (caracterizada em laboratorio, conforme
APENDICES A ao G) e 100 ml de aditivo plastificante Quartzolit para cada 50 kg de

cimento utilizado, conforme recomendacdo descrita na ficha técnica do produto.



Quadro 13. Trago da argamassa do painel prototipo 05 (Os Autores, 2021)

PAINEL PROTOTIPO 05
TRAGCO 1:0:6 - CIMENTO : AREIA + ADITIVO PLASTIFICANTE
CIMENT | CALHIDRATADA AREIA AREIASECA |AGUARETIDA| AGUA AGuA PLAZ?II:IIEENTE
O (Kg) (Kg) UMIDA (Kg) (Kg) NA AREIA (Kg) | EXTRA (Kg) | TOTAL (Kg) (ml)
10,066 20,310 17,387 - 6,734 -
9,238 20,328 17,403 - 1,980
4,628 21,774 18,641 - -
- 21,962 18,801 - -
- 21,410 18,329 - -
- 20,564 17,605 - -
- 11,304 9,677 - -
- 14,438 12,360 - -
- - 15,640 13,389 - - - -
23,932 0,000 167,730 143,592 24,138 8,714 32,852 44,600
* Teor de umidade da areia: 16,81% * Relagdo A/C: 1,37

41

Quadro 14. Avaliag6es qualitativas da argamassa do painel protétipo 05 (Os Autores,

2021)
Mistira|Trabalhabilidade || o P2 o || Aderdncla
puxamento inicial
Otimo
Bom X X
Regular
Ruim X X

As Figuras 8 até 13 ilustram a execucédo das argamassas e painéis prototipos.

Figura 8. Materiais utilizads nas composicoes (Os Autores, 2021)
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Figura 13. Consisténcia das argamassas (Os Autores, 2021)

Conforme observado na Figura 13, a imagem da esquerda apresenta uma
argamassa mais coesa, resultado dos tracos aplicados nos painéis protétipos 01; 02; 03
e 04, ou seja, onde foi utilizado na composicdo da argamassa a cal hidratada, tanto do
tipo | guanto do tipo Ill. J& a imagem da direita, que apresenta o aspecto de uma
argamassa “farofa”, € resultado do trago aplicado no painel protétipo 05, onde utilizou-
se na composi¢do somente aditivo plastificante na propor¢cdo recomendada na ficha
técnica do produto, sem adicdo de cal hidratada.

6. Executado 0s revestimentos nos painéis prototipos, estes foram
monitorados semanalmente até a idade de 28 dias, a fim de avaliar a evolugdo no grau

de fissuracdo para cada composicdo de argamassa utilizada, contabilizando a
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quantidade, espessura e comprimento de cada fissura. Passado a idade de cura, foi
realizado o mapeamento das fissuras mediante a identificacdo visual e marcagéo destas
com barbante colado para destacar suas trajetérias e facilitar a contagem da quantidade
de fissuras no painel. Por sua vez, as espessuras das fissuras foram medidas através de
um fissurdmetro. E por fim, o comprimento das fissuras foi medido através dos
barbantes colados nas trajetérias das fissuras com auxilio de uma régua graduada,
podendo-se obter o grau de fissuracdo por meio da soma dos comprimentos delas em
todas as direcBes ocorridas dividida pela area do painel, com resultado expresso em

metro por metro quadrado.

A seguir podem ser observadas as fissuras destacadas com barbantes, a fim de
facilitar a visualizacdo e contagem, bem como a espessura média de cada fissura

expressa em milimetros.

Figura 14. Destacamento das fissuras dos painéis prototipos 01 e 02 (Os Autores,
12021)

PAINEL PROTOTIPO 01 PAINEL PROTOTIPO 02
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Figura 15. Destacamento das fissuras dos painéis prototipos 03 e 04 (Os Autores,
2021)

PAINEL PROTOTIPO 03 PAINEL PROTOTIPO 04

Legenda:
Texto em PRETO: Fissuras ap0s 24 horas.

Texto em AZUL.: Fissuras apos 7 dias.
Texto em MAGENTA: Fissuras apés 14 dias.

As Figuras 16 e 17 ilustram o método utilizado para a medicdo do comprimento e da

espessura de cada fissura respectivamente.
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Figura 16. Medicdo do comprimento de cada uma das fissuras dos painéis protétipos
(Os Autores, 2021)

TSN e T TN e

'Mh\ﬂtm\\m\m\\m AW

Figura 17. Medicdo da espessura de cada uma das fissuras dos painéis protétipos (Os
Autores, 2021)

WL T %

Com obijetivo de reforcar a aceitacdo ou rejeicdo das argamassas ensaiadas,
outras avaliacbes qualitativas foram realizadas nos revestimentos apds 28 dias de idade,
as quais sao abordadas no livro Recomendagdes Tecnicas HABITARE Volume 1, tendo
seus resultados anotados em tabela especifica, tais como:

Aspectos visuais: Avaliacdo visual da textura e homogeneidade dos
revestimentos. Além da verificagdo da ocorréncia de fissuras mapeadas ou geométricas,

foram também verificados a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposigdes.
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Dureza superficial: Utilizando-se um prego de aco, foram executados riscos
cruzados na superficie dos revestimentos a fim de observar a profundidade do sulco
produzido. Quanto mais profundo for o sulco, menor é a dureza e resisténcia superficial
da argamassa, e consequentemente, quanto mais dificil de se executar o risco, maior é a

dureza e resisténcia superficial do revestimento.

Figura 18. Teste do risco (Recomendac@es Técnicas HABITARE — Volume 1, 2005)

{ {

MENOR RESISTENCIA  MAIOR RESISTENCIA

PROFUNDO RASO

Resistencia a abrasdo: Este ensaio tem o objetivo confirmar ou ndo os
resultados obtidos na avaliagdo anterior. Com uma lixa n°® 120, executou-se um
lixamento sobre a superficie riscada, aplicando-se movimentos de vai-e-vem por 10
vezes, provocando um desgaste superficial do revestimento. Quando este apresenta
baixa resisténcia a abrasdo, o desgaste ¢ tamanho que os riscos sdo “apagados”.
Encontrando esta condicgéo, a avaliagdo deve ter continuidade, repetindo os riscos e 0

lixamento em camadas mais profundas.

Figura 19. Teste da lixa (Recomendacdes Técnicas HABITARE — Volume 1, 2005)

EM CIMA DOS RISCOS
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Aderéncia: Por meio de percusséo realizada por impactos leves de martelo
na area total do painel, foi verificado a ocorréncia ou ndo de sons cavos, 0s quais
remetem a ma aderéncia do revestimento. Caso isso seja verificado, as areas mal
aderidas deverdo ser delimitadas e removidas, a fim de identificar em qual interface
ocorreu o desplacamento, se entre 0 emboco e o chapisco, ou se entre o chapisco e a

base.

Figura 20. Teste de percussdo (Recomendacdes Técnicas HABITARE — Volume 1,
2005)

g
[

Nao apresentou Area na qual se
som cavo (oco) verificou som cavo (oco)

Quadro 15. Quadro de avaliacbes qualitativas (Os Autores, 2021)

TABELA DE AVALIAGOES QUALITATIVAS

Obra:

Aspectos Visuais Resisténcia Aderéncia

Painel Fissuras out Risco Lixamento Som Cavo (oco)
utros
Geométricas | Mapeadas Facil Dificil Facil Dificil Sim Ndo

Uik (wiN|=

Figura 21. Execucdo das avaiag(“)es qualitativas complementares (Os Autores, 2021)




49

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa
experimental para cada composicdo de argamassa utilizada, tais como: grau de

fissuracédo, aspectos visuais, dureza superficial, resisténcia a abrasdo e aderéncia.

4.1. MONITORAMENTO DOS PAINEIS PROTOTIPOS

Com os revestimentos dos painéis prototipos concluidos, deu-se inicio aos
trabalhos de monitoramento do comportamento das argamassas aplicadas. Este
monitoramento teve inicio 24 horas apos a conclus@o dos revestimentos e se repetiu nas
idades de 7, 14, 21 e 28 dias, a fim de avaliar a evolucéo no grau de fissuracao para cada
composicdo de argamassa utilizada, contabilizando a quantidade, comprimento e

espessura média de cada fissura.

Quadro 16. Resultados do monitoramento dos painéis protétipos com 1 dia de idade
(Os Autores, 2021)

MONITORAMENTO DAS FISSURAS DOS PAINEIS PROTOTIPOS - DIA 1

ITENS AVALIADOS PAINEL 01 | PAINEL 02 | PAINEL 03 | PAINEL 04
QUANTIDADE (ud) 39,00 45,00 7,00 7,00
COMPRIMENTO TOTAL (m) 8,50 11,29 1,01 1,53
ESPESSURA MEDIA (mm) 0,30 0,29 0,22 0,19
GRAU DE FISSURACAO (m/m?) 4,25 5,65 0,51 0,77

Quadro 17. Resultados do monitoramento dos painéis protétipos com 7 dias de idade
(Os Autores, 2021)

MONITORAMENTO DAS FISSURAS DOS PAINEIS PROTOTIPOS - DIA 7

ITENS AVALIADOS PAINEL 01 | PAINEL 02 | PAINEL 03 | PAINEL 04
QUANTIDADE (ud) 9,00 12,00 - -
COMPRIMENTO TOTAL (m) 0,95 1,41 - -
ESPESSURA MEDIA (mm) 0,31 0,30 - -
GRAU DE FISSURACAO (m/m?) 0,48 0,70 - -
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Quadro 18. Resultados do monitoramento dos painéis protétipos com 14 dias de idade
(Os Autores, 2021)

MONITORAMENTO DAS FISSURAS DOS PAINEIS PROTOTIPOS - DIA 14
ITENS AVALIADOS PAINEL 01 | PAINEL 02 | PAINEL 03 | PAINEL 04
QUANTIDADE (ud) 2,00 3,00 - -
COMPRIMENTOQ TOTAL (m) 0,10 0,21 - -
ESPESSURA MEDIA (mm) 0,25 0,23 - -
GRAU DE FISSURACAO (m/m?) 0,05 0,10 - -

Na idade de 7 dias, as argamassas de revestimento dos painéis protétipos 03
e 04 néo apresentaram mais evolucdo no grau de fissuragdo quando comparado a idade

de 1 dia, mantendo-se assim até a idade de 28 dias.

Figura 22. Gréafico do grau de fissuracdo progressivo dos paineis prototipos (Os
Autores, 2021)

GRAU DE FISSURACAO PROGRESSIVO
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Para os painéis 01 e 02, a evolucdo do grau de fissuracdo das argamassas de
revestimento se deu até a idade de 14 dias, estabilizando-se a partir disto, ndo sendo
mais verificado surgimento de novas fissuras até a idade de 28 dias. O grafico da Figura

22 ilustra a evolucdo progressiva do grau de fissuracdo dos painéis prototipos.
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Quadro 19. Resultados acumulados do monitoramento dos painéis prototipos com 28
dias de idade (Os Autores, 2021)

MONITORAMENTO DAS FISSURAS DOS PAINEIS PROTOTIPOS - RESULTADO FINAL

ITENS AVALIADOS PAINEL 01 | PAINEL 02 | PAINEL 03 | PAINEL 04
QUANTIDADE (ud) 50,00 60,00 7,00 7,00
COMPRIMENTO TOTAL (m) 9,55 12,90 1,01 1,53
ESPESSURA MEDIA (mm) 0,29 0,27 0,22 0,19
GRAU DE FISSURACAO (m/m?) 4,78 6,45 0,51 0,77

Figura 23. Gréfico do grau de fissuracdo acumulado dos painéis protdtipos com 28
dias de idade (Os Autores, 2021)
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No gréafico a seguir pode-se observar a espessura média final das fissuras dos

paineis prototipos na idade de 28 dias.
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Figura 24. Gréafico contendo a espessura média das fissuras dos painéis prototipos com
28 dias de idade (Os Autores, 2021)
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AVALIACOES QUALITATIVAS COMPLEMENTARES

A fim de reforcar a aceitacdo ou rejeicao das argamassas ensaiadas, alem das

fissuras ainda foram verificados na idade de 28 dias, a ocorréncia de manchas,

eflorescéncias e deposicdes, bem como a realizacdo de testes complementares para a

verificacdo da dureza superficial, resisténcia a abrasdo e aderéncia, conforme

procedimentos especificados no item 3.1, os quais tiveram os resultados anotados na

tabela a seguir.

Tabela 1. Tabela de avaliacdes qualitativas (Os Autores, 2021)

TABELA DE AVALIACOES QUALITATIVAS
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4.2.1. Painel Prot6tipo 01

4.2.1.1. Grau de Fissuragao

Passadas 24 horas apds a conclusdo do painel protétipo 01 verificou-se a
ocorréncia de fissuras do tipo geométrica em toda sua area, totalizando 39 fissuras, com
comprimento total de 8,50 m e com espessuras médias na ordem de 0,3 mm, resultando
num grau de fissuracdo de 4,25 m / mz,

Apos 7 dias da conclusao do painel, houve um acréscimo de 11,3 % no grau
de fissuracéo, seguido de 1 % de evolucédo para a idade de 14 dias, onde houve a
estabilizacdo do revestimento, ndo sendo mais verificado surgimento de novas fissuras
até a idade de 28 dias, totalizando 50 fissuras, com comprimento total de 9,55 m e com
espessuras meédias na ordem de 0,29 mm, resultando num grau de fissuracdo final de
4,78 m/ m2

4.2.1.2. Aspectos Visuais

N&o verificou-se a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposi¢des no

presente painel protétipo em nenhum momento até os 28 dias de idade.
4.2.1.3. Dureza Superficial

Com a realizacdo do ensaio dos riscos cruzados na superficie do revestimento
com a utilizacdo de um prego, pode-se verificar que este é de grande dureza e resisténcia
superficial pois a dificuldade de executar foi grande, ndo havendo sequer a formacéo de
sulco na superficie da argamassa.

4.2.1.4. Resisténcia a Abrasao

O ensaio realizado com o lixamento sobre a superficie riscada confirmou os

resultados obtidos no teste do prego pois foi de dificil execucdo e ndo houve
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desprendimento de material da camada superficial, mantendo os riscos visiveis e
caracterizando alta resisténcia a abrasdo para a argamassa aplicada no painel prot6tipo
01.

4.2.1.5. Aderéncia

A execucdo do ensaio de percussdo realizado sobre toda a area do painel
protdtipo 01 ndo apresentou a ocorréncia de sons cavos em nenhum ponto, remetendo a

boa aderéncia da argamassa de revestimento aplicada ao substrato.

4.2.2. Painel Protdtipo 02

4.2.2.1. Grau de Fissuracao

Passadas 24 horas apds a conclusédo do painel prototipo 02 verificou-se a
ocorréncia de fissuras do tipo geometrica em toda sua area, totalizando 45 fissuras, com
comprimento total de 11,29 m e com espessuras médias na ordem de 0,29 mm,
resultando num grau de fissuracédo de 5,65 m / m2,

Apos 7 dias da conclusao do painel, houve um acréscimo de 12,4 % no grau
de fissuracgédo, seguido de 1,57 % de evolugdo para a idade de 14 dias, onde houve a
estabilizacdo do revestimento, ndo sendo mais verificado surgimento de novas fissuras
até a idade de 28 dias, totalizando 60 fissuras, com comprimento total de 12,90 m e com
espessuras médias na ordem de 0,27 mm, resultando num grau de fissuracao final de
6,45 m / mz2.

4.2.2.2. Aspectos Visuais

N&o foram verificados a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposi¢coes

no presente painel prototipo em nenhum momento até os 28 dias de idade.
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4.2.2.3. Dureza Superficial

Com a realizacdo do ensaio dos riscos cruzados na superficie do revestimento
com a utilizacdo de um prego, pdde-se verificar que este é de grande dureza e resisténcia
superficial pois a dificuldade de executar foi grande, ndo havendo sequer a formacéo de

sulco na superficie da argamassa.

4.2.2.4. Resisténcia a abrasao

O ensaio realizado com o lixamento sobre a superficie riscada confirmou 0s
resultados obtidos no teste do prego pois foi de dificil execucdo e ndo houve
desprendimento de material da camada superficial, mantendo os riscos visiveis e
caracterizando alta resisténcia a abrasdo para a argamassa aplicada no painel protétipo
02.

4.2.2.5. Aderéncia

A execucdo do ensaio de percussdo realizado sobre toda a area do painel
prototipo 02 ndo apresentou a ocorréncia de sons cavos em nenhum ponto, remetendo a
boa aderéncia da argamassa de revestimento aplicada ao substrato.
4.2.3. Painel Prototipo 03
4.2.3.1. Grau de Fissuracao

Passadas 24 horas apds a conclusdo do painel prototipo 03 verificou-se a
ocorréncia de fissuras do tipo geométrica em toda sua area, totalizando 7 fissuras, com

comprimento total de 1,01 m e com espessuras médias na ordem de 0,22 mm, resultando

num grau de fissuracdo de 0,51 m/ m2,
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Apo0s 7 dias da conclusdo do painel ndo foi verificado surgimento de novas
fissuras até a idade de 28 dias, tendo como resultado final os dados coletados na idade

de 1 dia da argamassa.

4.2.3.2. Aspectos Visuais

Né&o verificou-se a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposi¢des no

presente painel protétipo em nenhum momento até os 28 dias de idade.

4.2.3.3. Dureza Superficial

Com arealizagdo do ensaio dos riscos cruzados na superficie do revestimento
com a utilizacdo de um prego, pode-se verificar que este é de grande dureza e resisténcia
superficial pois a dificuldade de executar foi grande, ndo havendo sequer a formacéo de

sulco na superficie da argamassa.

4.2.3.4. Resisténcia a Abrasdo

O ensaio realizado com o lixamento sobre a superficie riscada confirmou os
resultados obtidos no teste do prego pois foi de dificil execucdo e ndo houve
desprendimento de material da camada superficial, mantendo os riscos visiveis e
caracterizando alta resisténcia a abrasdo para a argamassa aplicada no painel prot6tipo
03.
4.2.3.5. Aderéncia

A execucdo do ensaio de percussdo realizado sobre toda a area do painel
prototipo 03 ndo apresentou a ocorréncia de sons cavos em nenhum ponto, remetendo a

boa aderéncia da argamassa de revestimento aplicada ao substrato.
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4.2.4. Painel Prototipo 04

4.2.4.1. Grau de Fissuragao

Passadas 24 horas apds a conclusdo do painel protétipo 04 verificou-se a
ocorréncia de fissuras do tipo geométrica em toda sua area, totalizando 7 fissuras, com
comprimento total de 1,53 m e com espessuras médias na ordem de 0,19 mm, resultando
num grau de fissuracdo de 0,77 m/mz2,

Apos 7 dias da concluséo do painel néo foi verificado surgimento de novas
fissuras até a idade de 28 dias, tendo como resultado final os dados coletados na idade

de 1 dia da argamassa.

4.2.4.2. Aspectos Visuais

Né&o verificou-se a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposi¢des no

presente painel protétipo em nenhum momento até os 28 dias de idade.

4.2.4.3. Dureza Superficial

Com a realizacdo do ensaio dos riscos cruzados na superficie do revestimento
com a utilizacdo de um prego, pode-se verificar que este é de grande dureza e resisténcia
superficial pois a dificuldade de executar foi grande, ndo havendo sequer a formacéo de

sulco na superficie da argamassa.

4.2.4.4. Resisténcia a Abrasdo

O ensaio realizado com o lixamento sobre a superficie riscada confirmou os
resultados obtidos no teste do prego pois foi de dificil execucdo e ndo houve
desprendimento de material da camada superficial, mantendo os riscos visiveis e
caracterizando alta resisténcia a abrasdo para a argamassa aplicada no painel prot6tipo
04.
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4.2.45. Aderéncia

A execucdo do ensaio de percussdo realizado sobre toda a area do painel
prototipo 04 ndo apresentou a ocorréncia de sons cavos em nenhum ponto, remetendo a

boa aderéncia da argamassa de revestimento aplicada ao substrato.

4.2.5. Painel Protétipo 05

O painel prototipo 05 foi reprovado de imediato no presente estudo pois a
argamassa ndo apresentou capacidade suficiente de sustentar seu peso proprio para o
traco utilizado. Mesmo diante desta situagdo, a titulo de curiosidade, os testes
qualitativos foram realizados nas partes em que a argamassa permaneceu aderida ao

substrato.
4.2.5.1. Grau de Fissuracao
Considerando o grau de fissuracao, ndo se verificou em nenhum momento do

periodo de monitoramento do painel a formacéo de fissuras nas partes ainda aderidas ao

substrato.

4.2.5.2. Aspectos Visuais

Né&o verificou-se a ocorréncia de manchas, eflorescéncias e deposi¢bes nas
partes ainda aderidas do revestimento do presente painel prot6tipo em nenhum momento

até os 28 dias de idade.
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4.2.5.3. Dureza Superficial

Com a realizacao do ensaio dos riscos cruzados na superficie das partes ainda
aderidas do revestimento com a utilizacdo de um prego, pdde-se verificar que este é de
baixa dureza e resisténcia superficial pois a facilidade de executar o ensaio foi

extremamente grande, formando sulcos profundos na superficie da argamassa.

4.2.5.4. Resisténcia a Abrasao

O ensaio de lixamento realizado sobre a superficie das partes ainda aderidas
do revestimento riscado confirmou os resultados obtidos no teste do prego pois foi de
facil execucdo e causou grande desprendimento de material da camada superficial,
mantendo 0s riscos visiveis por conta dos sulcos profundos, caracterizando assim, baixa

resisténcia a abrasao para a argamassa aplicada no painel prototipo 05.

4.25.5. Aderéncia

A execucdo do ensaio de percussao foi dispensada para o presente painel pelo
fato da argamassa de revestimento utilizada néo ter capacidade de aderéncia ao substrato
e ter se desprendido ainda no seu estado fresco, reprovando o tragco da mesma de

imediato.

4.3. ANALISES GERAIS

Com os resultados obtidos pbdde-se confirmar a hipotese inicial, pois a
argamassa que continha a cal hidratada | na sua composi¢do apresentou um grau de
fissuracao 25,9 % menor quando comparado a argamassa gque continha cal hidratada I11
em sua composicao.

Quando comparado as argamassas que continham somente cal hidratada na
sua composi¢cdo com as argamassas que tiveram adicdo de aditivo plastificante, observa-

se gque a reducdo no grau de fissuracédo foi extremamente significativa, resultando numa
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diminuicdo de 89,3 % quando o traco € composto por cal hidratada tipo | mais aditivo
plastificante quando comparado ao trago composto somente por cal hidratada tipo I.

Comparando a argamassa composta por cal hidratada Il mais aditivo
plastificante com a argamassa composta somente por cal hidratada I, a primeira
composicdo apresentou um grau de fissuracdo de 88 % menor quando comparada a
segunda composicé&o.

A fim de ter um pardmetro comparativo entre ambas as argamassas que
continham na composic¢éo cal hidratada mais aditivo plastificante, a argamassa do painel
03, composta por cal hidratada | mais aditivo, apresentou um grau de fissuragdo de
33,7% menor quando comparado ao painel 04, composto por cal hidratada Il mais
aditivo.

Nota-se certo padrdo na ordem de grandeza na diminui¢do do grau de
fissuracdo das argamassas, sendo: 25,9 % quando comparado os dois tragos compostos
somente por cales; 33,7 % quando comparado o0s dois tragcos compostos pelas cales mais
aditivo plastificante; 88 % quando comparado o trago composto por CH-I11 mais aditivo
plastificante ao trago composto somente por CH-II1; e 89,3 % quando comparado o trago
composto por CH-I mais aditivo plastificantes ao traco composto somente por CH-I.

Ainda pode-se observar que a quantidade e o comprimento das fissuras de
cada painel prototipo sdo diretamente proporcionais ao grau de fissuracdo dos mesmos,
0ou seja, 0s painéis que apresentaram maior quantidade de fissuras, apresentaram tambem
as fissuras mais compridas.

Outro fator que se pode observar é a espessura média das fissuras dos painéis
prototipos, que apresentam resultados inversos quando comparados ao grau de
fissuracdo. Enquanto as argamassas compostas com cal hidratada tipo | tiveram um grau
de fissuragdo menor quando comparadas as argamassas compostas com cal hidratada
tipo I, as argamassas compostas com cal hidratada tipo | apresentaram maiores
espessuras médias das fissuras quando comparadas as argamassas compostas com cal
hidratada tipo lI.

No painel protétipo 01, onde foi utilizado cal hidratada tipo | na composicéo
da argamassa, obteve-se um grau de fissuracdo de 25,9 % menor quando comparado ao

painel prototipo 02, onde foi utilizado cal hidratada tipo 111 na composi¢do. Porém o
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painel 01 apresentou um indice de espessura média das fissuras de 7,4 % maior quando
comparada a espessura média das fissuras do painel prototipo 02.

Ja no painel prototipo 03, onde foi utilizado cal hidratada tipo | mais aditivo
plastificante na composi¢cdo da argamassa, obteve-se um grau de fissuragdo de 33, 7%
menor quando comparado ao painel protétipo 04, onde foi utilizado cal hidratada tipo
Il mais aditivo plastificante na composicdo. Porém o painel 03 apresentou um indice
de espessura média das fissuras de 15,8 % maior quando comparada a espessura media
das fissuras do painel prot6tipo 04.

Os painéis prototipos 03 e 04, que tiveram adicao de aditivo plastificante na
composicdo da argamassa, apresentaram grande desempenho nos aspectos de
quantidade de fissuras, comprimento, espessura média e grau de fissuragdo quando
comparado aos painéis 01 e 02, os quais ndo possuem aditivo plastificante na
composicdo da argamassa.

O Quadro 20 apresenta a classificacdo das argamassas de acordo com o

desempenho, na ordem de melhor para a pior.

Quadro 20. Classificagdo das argamassas - Desempenho (Os Autores, 2021)

CLASSIFICA(;JEO DAS ARGAMASSAS DE ACORDO COM O DESEMPENHO
POSICAO | ARGAMASSA COMPOSICAO
12 Painel 03 Cimento : CH-l + Aditivo Plastificante : Areia
22 Painel 04 [Cimento : CH-Il + Aditivo Plastificante : Areia
32 Painel 01  |Cimento : CH-l : Areia
42 Painel 02 Cimento : CH-Ill : Areia

Por fim, observou-se que as composi¢cdes compostas por cal hidratada
mais aditivo plastificante apresentaram desempenho melhor que as composi¢des
compostas somente por cal hidratada. Bem como pode-se observar que as composic¢des
compostas por cal hidratada | apresentam desempenho melhor quando comparada as

composic¢des compostas por cal hidratada I11.
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5.CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos através dos estudos realizados nas
argamassas de revestimento aplicadas nos painéis protétipos, pdde-se confirmar a
hipdtese de que a cal hidratada tipo | apresentaria um menor grau de fissuracdo quando
comparada a cal hidratada tipo Ill, sendo esta de 25,9 % para as condi¢Ges aplicadas no
presente programa experimental.

Pbde-se confirmar também que a néo utilizacdo de cal hidratada resulta no
baixo desempenho do material nos quesitos de trabalhabilidade, aderéncia ao substrato,
dureza superficial e resisténcia a abraséo.

Diante disto, conclui-se que a utilizacdo da cal hidratada é de fundamental
importancia para garantir a boa trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia ao
substrato, dureza superficial e resisténcia a abrasdo da argamassa de revestimento.
Porém a adicdo de aditivo plastificante juntamente com a cal hidratada na composicéo
eleva significativamente o desempenho da mesma, reduzindo em torno de 89,3 % o grau
de fissuracdo para argamassas compostas por CH-I mais aditivo quando comparado ao
traco composto somente por CH- I, e um grau de fissuracdo 88 % menor para argamassas
compostas por CH-I11 mais aditivo quando comparado ao trago composto somente por
CH-IIl. Com isso, pode-se classificar as composicOes de argamassas adotadas no
presente estudo sendo, em primeiro lugar, a composi¢cdo composta por CH-1 mais aditivo
plastificante, sequido de CH-IIl mais aditivo plastificante em segundo lugar, CH-I em
terceiro lugar e CH-111 em quarto e altimo lugar no quesito desempenho.

Outro fator determinante para o0 bom desempenho dos revestimentos de
argamassa esta na importancia da sua cura logo ap6s a conclusdo dos acabamentos, pois
como pbde-se observar, o0 maior grau de fissuracdo se da nas primeiras horas de idade,
independente se a argamassa tenha ou ndo a combinacao de cal hidratada mais aditivo

plastificante na sua composicéo.
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Considerando os resultados alcancados e as analises realizadas neste
trabalho, pode-se destacar a relevancia no desenvolvimento de tragos de argamassas de
revestimento e testes das mesmas antes da sua aplicacdo definitiva, possibilitando a
calibragem da dosagem dos componentes, visando 0 melhor desempenho possivel com

economia e seguranca.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

As recomendacdes para trabalhos futuros sao:

e Executar 0 mesmo programa experimental estendendo o tempo de cura da
argamassa de revestimento, a fim de comparar o grau de fissuragédo entre os
estudos.

e Verificar a ocorréncia de fissuras na area de superficie dos paineis através de
imagens em infravermelho, a fim de se obter resultados mais precisos com

relacdo ao comprimento e espessura das fissuras.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA DA AREIA

Ensaio de laboratorio feito seguindo as recomendacdes da NBR NM 248:

2003. A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratério.

m, = 1057,34 g| m,=1062,85 g
Malha da % meédia | % media
peneira (mm) Massa reclusa (g) retida | acumulada
9,50 0,00 6,35 0,00% 0,00%
6,30 2,54 3,78 0,00% 0,00%
4,75 12,87 15,47 1,00% 1,00%
2,36 81,35 93,94 8,00% 9,00%
1,18 97,31 106,52 10,00% 19,00%
0,60 209,23 203,26 19,00% 38,00%
0,30 328,83 303,43 30,00% 68,00%
0,15 247,38 24456 23,00% 91,00%
Fundo 77,40 84,09 8,00% 99,00%
Total 1056,91 1061,40 99,00% -
e B B e
Dimepséo 4,75mm
Maxima
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Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 T
4,75 mm 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 ] 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100
NOTA 1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Distribuicido Granulométrica (NBR 7211/2009)

100
90
80
70
60
50

o 4

% Retirada acumulada

20 ~

10 _—
0 /

9,50 6,30 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30
. Abertura da malha (mm) .
= Mat. Analisado Zona Utilizavel —— Zona Otima

0,15

A NBR NM 248 é uma Norma MERCOSUL que prescreve o método para a

determinacdo da composicdo granulométrica de agregados miudos e gratdos para

concreto.

A granulometria segue um padréo, e responde de certa forma, no qual, sera

demonstrado nos resultados. E assim, para 0 ensaio € necessario um conjunto de peneiras

sucessivas, que atendam as normas NM-1SO 3310-1 ou 2, com as aberturas de malha

estabelecidas no quadro abaixo:



Serie Normal / Serie Normal Serie Intermedia / Série Intermediaria
5 mm -
- 63 mm
- 50 mm
37,5 mm -
-- 31,5 mm
-- 25 mm
19 mm -
- 12,5 mm
9.5 mm -
- 6,3 mm
4 75 mm -
2,36 mm i}
1,18 mm -
600 pm -
300 pm -
150 pm -
Dimension maxima nominal del agregado / Masa minima de la muestra de ensayo /
Dimensdo maxima nominal do agregado Massa minima da amostra de ensaio
mm kg
<475 03"
95 1
12,5 2
19.0 5
250 10
375 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

(*) Después del secado. / Apds secagem.

Abertura de malla / Abertura da malha

Maxima cantidad de material sobre la tela” (tamices con
marcos redondos, de 203 mm de diametro) / Maxima
quantidade de material sobre a tela” (peneiras com

mm caixithos redondos, de 203 mm de didmetro)
kg
50 36
375 2.7
250 1.8
19.0 1.4
126 0,89
9.5 0,67
475 0,33
<475 0.20
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E assim, para o relatorio de ensaio deve-se conter tais informacdes:
a) Porcentagem média retida em cada peneira;

b) Porcentagem média retida acumulada em cada peneira;

c) Dimensdo méaxima caracteristica e 0 médulo de finura.

A seguir, seguem figuras desse ensaio feito pela equipe deste presente




APENDICE B - ABSORCAO DE AGUA DA AREIA

2001. A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratério.

agua.

ABNT NBR NM 30 - ABSORCAO DE AGUA

DA AREIA
Descricéo Amostra 1 Amostra 2
ms (g) 1094,50 1096,41
m (g) 1086,89 1089,13
Absorc¢ao 0 o
Individualizada 0.70% 0.67%
Diferenca entre
resultados 0,03%
<0,05%
Absorcéo 0,69%

Objetivo

agua de agregados miudos, no estado saturado superficie seca.
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Ensaio de laboratorio feito seguindo as recomendacdes da NBR NM 30:

ABNT NBR NM 30 — Agregado miudo — Determinacédo da absorcéo de

Esta norma determina o procedimento para especificacdo da absorcdo de
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Definicdes

absorcéo
é quando um liguido é conduzido e se situa nos poros permeaveis do

agregado poroso.

agregados saturados superficie seca
é quando o agregado retém a quantidade limite de &gua para que sua

superficie permaneca seca.

Procedimento

1. Primeiramente a amostra deve ser submetida a quarteamento prévio.

2. Dispor a amostra em um recipiente e secar a uma temperatura de
(105+5) °C por vinte e quatro horas.

3. Cobrir a amostra com agua e deixar em repouso por vinte e quatro
horas. Na sequéncia, estender a amostra sobre uma superficie plana e
submeté-la a uma leve corrente de ar quente de forma uniforme a
amostra.

4. Percebendo que os grdos ndo estdo mais aderindo entre si, coloca-los em
um molde e aplicar suavemente vinte e cinco golpes em sua superficie,
levantando-o verticalmente na sequéncia. Se o cone desmoronar no
momento de retirar o molde, a massa deve ser determinada com
aproximacao de 0,1 g (ms). Caso contrério, a secagem deve continuar em
intervalos frequentes até que o cone desmorone na retirada do molde.

5. Se 0 cone desabar na primeira tentativa, alguns mililitros de agua devem
ser adicionados a amostra e ficar em repouso por trinta minutos em um
recipiente fechado, e o ensaio repetido.

Célculos

A absorc¢éo de agua é calculada conforme a forma a seguir:
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onde:

A € a absorc¢do de dgua, em porcentagem;

ms € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

m € a massa da amostra seca em estufa, em gramas.

Concordancia de resultados e relatoério

Os resultados de mesma amostra ndo devem distinguir-se acima de 0,05%

em porcentagem de absorcéo e o valor definitivo da absorcéo é a média dos valores com

aproximacéo de 0,1 %.
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APENDICE C — MASSA ESPECIFICA DA AREIA

Ensaio de laboratério feito seguindo as recomendag¢fes da NBR NM

52:2009. A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratério.

ABNT NBR NM 52:2009 - MASSA ESPECIFICA
Descrigcao Amostra 1 Amostra 2
ms () 510,48 500,82
my (9) 667,38 673,29
m, (9) 1024,96 1041,39
m (q) 506,96 497,36
Tagua (°C) 22,00 22,00
pa (g/cm?’) 0,99777 0,99777
V. (cm’) 358,38 368,92
d; (g/cm?®) 2,63 2,63
#resuLtapos < 0,02 g/lcm3 0
d, (g/cm?®) 2,64 2,64
#resuLTapos< 0,02 g/cm3 0
d; (g/cm”) 2,68 2,68
#resuLtapos < 0,02 g/lcm3 0
V (cm®) 551,39 558,28
massa especifica aparente 2,63
massa especifica real 2,64

ABNT NBR NM 52:2009 - Determinacdo da massa especifica e massa

especifica aparente de agregado miudo

Definigoes:
massa especifica
é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros

permeaveis.
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massa especifica aparente
é a relacdo entre a massa do agregado e seu volume, incluindo os poros

permeaveis.

Preparacdo da Amostra

Para preparacdo da amostra, inicialmente pesa-se um quilograma de
agregado miudo, na sequéncia, deixa-se esse agregado em um recipiente totalmente
coberto de agua e faz-se a secagem uniformemente por meio de um soprador téermico.

Para saber se 0 agregado ja esta saturado superficie seca, coloca-se 0 mesmo
em molde padronizado, socando vinte e cinco golpes, na sequéncia, ergue-se 0 molde
de forma vertical, sabendo-se que quando 0 mesmo desmorona parcialmente, ja esta

pronto, caso contrario repete-se 0 processo até cumprir esse requisito.

Procedimento

Pesa-se (500 + 0,1) gramas da amostra (ms), e, na sequéncia, coloca-se em
um frasco, registrando assim a massa do conjunto (my).

Na sequéncia, enche-se o frasco com agua, préximo da marca de 500 ml,
movendo-o até retirar as bolhas de ar, e deixa o frasco em um banho na temperatura
constante de (20+2)°C. Apds aproximadamente uma hora completa-se o recipiente
novamente com 500 ml e determina-se a massa com precisdo de 0,1 gramas (my).

Em seguida, seca-se o0 agregado em estufa e o0 mesmo é resfriado a
temperatura ambiente, sendo pesado com precisao de 0,1 gramas (m).

Sendo assim, pode-se calcular o volume total de agua inserido na areia
(Va) saturada superficie seca pela seguinte formula, sendo o pa a massa especifica da
agua:
my; — my

Pa

Va =
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Posteriormente pode-se calcular a massa especifica do agregado seco por

essa formulacéo:

Para calcular a massa especifica do agregado saturado superficie seca utiliza-

se desse céalculo:

O ualtimo calculo a se fazer é o da massa especifica do agregado, pela formula:
m

V=V -

ds = Mg — m

Pa
Onde:

V, € 0 volume do frasco com agua e areia.

Resultado

Os resultados do ensaio ndo podem se diferenciar em mais de 0,02 g/cm?, e

o resultado € a média dos dois ensaios feitos.
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APENDICE D - MASSA UNITARIA E VAZIOS DA AREIA

Ensaio de laboratério feito seguindo as recomendag¢fes da NBR NM

45:2006. A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratorio.

ABNT NBR NM 45:2006 - MASSA UNITARIA E
VOLUME DE VAZIOS DA AREIA
Descricdo| Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
M, (Kg) 21,150 21,050 20,980
m, (kg) 6,514
V(m¥) 0,0101
Tagua (°C) 21,1000
pw (Kg/m?3) 997,99
Pap (Kg/m?) 1449,11 1439,21 1432,28
Papmédio 1440,20
(Kg/m3)
#<1% 0,62% -0,07% -0,55%
A (%) 0,69000
pas (Kg/m?) 1459,11 1449,14 1442,16
Pasmédio 145014
(Kg/md)
+<1% 0,62% -0,07% 0,62%
d, (Kg/m?) 2,63
E, (%) 44,79% 45,17% 45,43%
Evmedio (%0) 4513%
+<1% -0,75% 0,08% -0,75%




81

A NBR NM 45 é uma norma MERCOSUL que estabelece 0 método para a
determinacdo da densidade a granel e do volume de vazios de agregados miudos,
gratdos ou de mistura dos dois, em estado compactado ou solto. Este método se aplica
a agregados com dimensdo méaxima caracteristica igual ou menor que 75 mm.

A tabela abaixo define a capacidade minima, o didmetro interior e a altura
que o recipiente deve ter:

Dimension maxima caracteristica
_ del agregado / Recipiente
Dimensdo maxima caracteristica

(Nfié%e%]f& 1) Capacidad minima /| Diametro interior /

Capacidade minima | Didmetro interior

Altura interior

3

mm dm mm mm
d=375 10 220 268
375<d=50 15 260 282
50 <d=75 30 360 294

E assim, para calibracdo do recipiente deve-se determinar a temperatura da
agua e obter sua massa especifica, de acordo com a tabela abaixo, cabendo interpolacéo

€M CcasoS Necessarios:

Temperatura Densidad / Massa especifica

°C kg/m?
15,6 999,01
18,3 998,54
21,1 997 97
230 997,54
239 997,32
26,7 996,59
294 995,83

Existem trés métodos a serem executados, sao eles:
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- O “método A” deve ser empregado para determinar a massa unitaria de
material compactado, quando os agregados tém dimensao maxima caracteristica de 37,5
mm ou menor.

- O “método B” deve ser empregado para determinar a massa unitaria de
material compactado, quando os agregados tém dimensdo maxima caracteristica
superior a 37,5 mm e inferior a 75 mm.

- O “método C” deve ser empregado para determinar a massa unitaria
de material no estado solto.

Assim, a massa unitaria determinada pelos métodos A, B, e C deve ser

calculada pelas formulas seguintes:

P & a massa unitaria do agregado,
em quilogramas por metro cubico;

m & a massa do recipiente mais o agregado,
em quilogramas;

Pap = olou Pap = (Mg, mr) F . . -
\YJ m_ & a massa do recipiente vazio, em
quilogramas;
onde:
v & 0 volume do recipiente, em metros cubicos;
F e o fator para o recipiente (ver 7.4), em

1/metro cubico.

Sabe-se que F calcula-se pela massa de dgua necessaria para preencher o

recipiente dividido por sua massa especifica.
A massa unitaria determinada por este ensaio se aplica a agregados secos em
estufa, até constancia de massa. Caso se deseje conhecer a massa unitaria de agregados
na condicdo saturado e superficie seca (SSS), deve ser empregado um dos trés métodos

estabelecidos nesta Norma, porém no calculo deve ser utilizada a formula seguinte:
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p.. & a massa unitaria na condicGo SSS, em
quilogramas por metro cubico;

Pas = Pap {14' 100} P & a massa unitaria do agregado (9.1), em
quilogramas por metro cibico;

é a absorcéao, determinada de acordo com
a NM 30 oua NM 53.

E para o calculo do indice do volume de vazios nos agregados, segue-se com

a mesma massa unitaria, e com a seguinte formula:

E & 0 indice de volume de vazios nos agregados,
em porcentagem;

& a massa especifica relativa do agregado

| 1
_ 1UDI{d1Pw .}_papJ seco, determinada conforme as NM 52 e
v MM 53;
dpw '
P, & a massa especifica de agua, em
onde: quilogramas por metro cubico;

P & a massa unitaria média do agregado, em
guilogramas por metro cubico.

Conclui-se que a massa unitaria do agregado solto ou compactado é a média
dos resultados individuais obtidos em pelo menos trés determinacdes, dividindo-se a
massa do agregado pelo volume do recipiente utilizado, expressa em quilogramas por
metro cubico. O resultado individual de cada ensaio ndo deve apresentar desvio maior
que 1 % em relacdo a media.

Sendo assim, para o relatério deve-se informar os resultados de massa
unitaria com aproximacédo de 10 kg / m?, de acordo com o método "A", “B” ou “C”,
conforme o ensaio tenha sido realizado. E também, informar os resultados de contetido
de volume de vazios com aproximag¢do de 1%, de acordo com o método “A”, “B” ou
“C”, conforme o ensaio tenha sido realizado.

A seguir, seguem figuras desse ensaio feito pela equipe deste presente
trabalho.
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APENDICE E - MATERIAL PULVERULENTO

Ensaio de laboratério feito seguindo as recomendag¢fes da NBR NM

46:2003. A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratério.

ABNT NBR NM 46:2003 - MATERIAL
FINO QUE PASSA POR PENEIRA 75um
POR LAVAGEM

Descricdo| Amostra 1 Amostra 2
mi (g) 118,620 118,770
m; (g) 113,780 114,650

m 4,0803% 3,4689%
Mmedia 3,7746%
2<1% 0,3057% -0,3057%

A NBR NM 46 é uma norma MERCOSIL que tem como objetivo estabelecer
0 método para determinacdo por lavagem, em agregados, da quantidade de material mais
fino que a abertura da malha da peneira de 75 um. No qual, as particulas de outros
materiais, mas principalmente argila, se dispersam por lavagem, e materiais solUiveis em
agua sdo removidos.

Dois procedimentos sdo incluidos nessa norma, um usando apenas agua, e,
outro, inclui um agente umectante para facilitar a liberacdo do material mais fino que 75

um.



86

onde:

m & a porcentagem de material mais fino que a
peneira de 75 um por lavagem;,

f
m = x 100 m, & a massa original da amostra seca; em
m; gramas;
m & a massa da amostra seca apos a lavagem,

f
em gramas.

Este € o célculo feito para quantidade de material que passa pela peneira 75
um por lavagem, e o resultado deve ser a média aritmética das duas determinacdes e a

diferenca entre cada resultado e a média nao deve ultrapassar 1 %.

A seguir, seguem figuras desse ensaio feito pela equipe deste presente

trabalho.
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APENDICE F - TEOR DE ARGILA E MATERIAIS FRIAVEIS

Ensaio de laboratdrio feito sequindo as recomendagfes da NBR 7218:2010.

A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratorio.

ABNT NBR 7218:2010 -
TEOR DE ARGILAEM
TORROES E

Descricao Amostra

mi (g) 206,48
()] 204,62
my 0,90%

ABNT NBR 7218/2010 — Agregados - Determinacéo do teor de argilaem

torroes e materiais friaveis.

Preparacdo da amostra

Primeiramente a amostra deve ser seca em estufa pela temperatura
(105+5)°C.

Execucédo do ensaio

Primeiramente, a composicdo granulométrica deve ser feita, seguindo as
recomendacOes da ABNT NBR NM 248.
Tendo a composicdo granulométrica, sabe-se que os intervalos que conterem

menos de 5% da amostra total sdo dispensados de ensaio.
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Em seguida, distribui-se a massa da amostra dos intervalos granulométricos
(mi) em bandejas apropriadas, deixando uma camada fina. Envolve-se entdo a amostra
com &gua e deixa em repouso durante (24 + 4) horas.

ApOs esse tempo, ver as particulas que aparentam torrGes de argila ou
materiais friaveis e comprimir entre os dedos de modo a desfazé-las, levando a massa

de amostra de cada intervalo granulométrico para as peneiras indicadas a seguir.

Intervalos granuI?nr;étricos ensaiados Abertura das peneiras
21,18e<4,75 600 pm
>2475e<95 2,36 mm
295e<19,0 4,75 mm
219e<375 4,75 mm
2 37,5 4,75 mm

Na sequéncia, continua 0 peneiramento com agua, chacoalhando a peneira
levemente com a méo durante o fluxo de agua, para a remocdo da argila e materiais
friaveis.

Em seguida, seca-se a amostra de cada peneira individualmente, a
temperatura de (105+5) °C. Feito o resfriamento, determina-se a massa do material

retido individualmente (my).
Resultados

Calcular o teor de argila em torrGes e materiais friaveis (m) de cada intervalo

granulométrico, em porcentagem, pela expressao:

m; —m
m, = ‘Tf.loo
i



APENDICE G - INCHAMENTO DO AGREGADO MIUDO
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Ensaio de laboratdrio feito sequindo as recomendacfes da NBR 6467:20009.

A seguir, estdo os resultados do que foi feito em laboratorio.

AGREGADO MIUDO

ABNT NBR NBR 6467:2009 - DETERMINACAO DO INCHAMENTO DO

Volume do recipiente  377,6 cm?d
h(%0) mi; (9) mi, (9) Mis (@) | Minveao @ | X (grone) | Xs @remey | Vn/Vs
0,00% 553,09 553,15 564,92 557,05 1,48 1,0000
0,50% 536,2 552,5 551,4 546,70 1,45 1,0240
1,00% 519,7 505 514,6 513,10 1,36 1,0965
2,00% 448,3 449,1 452,3 449,90 1,19 1,2629
3,00% 433,8 428,8 431,2 431,27 1,14 1,3304
1,4752472

4,00% 410,10 414,10 412,30 412,17 1,09 1,4056
5,00% 418,20 420,60 419,30 419,37 1,11 1,3947
7,00% 417,00 413,20 412,70 414,30 1,10 1,4387
9,00% 433,00 431,60 435,20 433,27 1,15 1,4014
12,00% 453,60 458,20 456,40 456,07 1,21 1,3680
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Curva de Inchamento

15 ®
A
[ °
1,4 / \\"
B
%2
> 1,3
~~
=
S 12
1,1
1,0 ~ @
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
Umidade critica = 4,5% h (%)

Coeficiente de inchamento médio = 1,42
—8—\Vh/Vs —@—Retar Cordas —@—Retat —@—Retau

ABNT NBR 6467:2009 — Determinacdo do inchamento do agregado

miudo — Método de ensaio

Objetivo

Esta norma padroniza o procedimento para caracterizagdo do inchamento de

agregados miudos para concreto.

DefinigGes

inchamento do agregado miudo: efeito referente a mudanca do volume
aparente, ocasionado pela absorvéncia de agua livre pelos grdos do agregado, que

modifica sua massa unitaria.

coeficiente de inchamento (Vn/Vs): coeficiente que representa a relagéo

entre 0 volume Umido e o seco de uma mesma massa de agregado.

umidade critica: taxa de umidade na qual, se for maior, o coeficiente de

inchamento pode ser considerado constante e igual ao coeficiente de inchamento médio.
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coeficiente de inchamento médio: valor médio entre o coeficiente de

inchamento maximo e o correspondente a umidade critica.

Amostragem

Secar a amostra de agregado por vinte e quatro horas, em estufa, a
temperatura (105 + 5) °C.

Procedimento de ensaio

1. Determinar a massa unitaria conforme a NM 45.

2. Colocar a 4gua em quantidades consecutivas de maneira a obter niveis de
umidade perto dos seguintes valores: 0,5 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %,
7%, 9 % e 1 2%. Sendo que a cada adicional de 4gua deve-se realizar as
seguintes recomendacdes:

a) homogeneizar cada amostra apos adicdo de agua.

b) coleta de uma porcdo da amostra homogeneizada para determinar a
massa unitaria.

c) remocao de outra parte da amostra para preenchimento de capsula
padronizada.

3. Apos esses procedimentos, deve ser determinada a massa de cada
capsula com agregado (m;).

4. As capsulas devem ser secas em estufa

5. Apos esfriamento, a massa de cada capsula deve ser medida (my).
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Calculo

O teor de umidade do agregado contido em cada uma das capsulas se da pela

seguinte formula, sendo m¢ a massa da capsula:

h _ mi —_ mf
mf —_ mc
Para cada teor de umidade, calcula-se o coeficiente de inchamento Vh/Vs,

conforme a equagéo a sequir:

Vh

Y, 100+h
Vs

100

¥s
= Y_h _
onde:
Vh € 0 volume do agregado com um determinado teor de umidade (h).
Vs € 0 volume do agregado seco em estufa.
Yh é amassa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade (h).

Ys € a massa unitaria do agregado seco em estufa.

Para tracar o grafico, colocam-se os pares de valores (h; Vn/Vs) e traga-se a

curva de inchamento conforme o exemplo na figura a seguir.
A umidade critica € determinada pela seguinte construcédo grafica:

a) Projetar a reta (r) paralela a abscissa das umidades, que seja tangente a
curva (ponto A).
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b) Delinear a corda (S) que une a intersecdo da ordenada e abscissa ao ponto
A.

c) Tracar uma tangente a curva (t), sendo paralela a corda (s).

d) Tracar a reta (u) paralela ao eixo de ordenada, que cruza também com a
intersecdo entre (r) e (t). A intersecdo da reta (u) com a curva diz respeito
a umidade critica (ponto B).

O coeficiente de inchamento se da pela média aritmética dos pontos A e B.

Exemplo de grafico da curva de inchamento

Umidade ‘ Coeficiente de

(h) inchamento

% (VW/V,)

0,0 1 1,00

0.6 | 1.14

1.1 I 1,21

20 [ 1,24

3.0 I 129

4,0 [T 132

5.0 T 1,34

7.0 T 1.34

8.7 T 1,33

1.3 J 1,29
V./V
mn ; v 4 /S

- A B, —-— r
13 o e
2> R(%)

$ ¢ 7 8 € 101 2

Umidade critica = 3,7%

Coeficiente de inchamento médio = 1,33



