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RESUMO

ESTUDO DA INTERFACE ENTRE BLOCOS CERAMICOS E ARGAMASSAS DE
CHAPISCO

AUTOR: Denizard Paulo Carvalho
ORIENTADOR: Gihad Mohamad

A andlise dos mecanismos de aderéncia entre argamassas de revestimento e substratos porosos tem sido alvo de
muitos pesquisadores, devido a importancia que tem para garantir o desempenho do sistema. Com base no
referencial tedrico sobre o tema, este trabalho de natureza experimental teve como objetivo principal analisar a
influéncia da topografia superficial de blocos cerdmicos na aderéncia de argamassas de chapisco e a sua relagdo,
ainda, com o conjunto de caracteristicas dos agregados miudos que compdem as argamassas de chapisco.
Inicialmente, os substratos e os materiais componentes das argamassas foram caracterizados através do grupo de
normas da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas; na sequéncia, foram realizados ensaios de caracteriza¢ao
das argamassas nos estados fresco e endurecido. Na fase de testes, os blocos receberam as argamassas de
chapisco. As varidveis experimentais estudadas foram: trés tipos de blocos cerdmicos (bloco cerdmico de
vedagdo com faces lisas, bloco ceramico de vedac¢do com faces ranhuradas horizontais, e bloco ceramico de
vedagdo com faces ranhuradas verticais); e dois tipos de argamassas de chapisco (uma elaborada com areia grossa
e outra com areia média). Dessa forma, surgiram seis interfaces que foram avaliadas através de aspectos
relacionados a resisténcia de aderéncia a tracdo e a permeabilidade e absor¢do pelo método do cachimbo. Na
intengdo de observar a extensdo de aderéncia e o envolvimento dos graos de areia pela pasta das argamassas de
chapisco, foram feitas analises da interface através da observacdo por lupa estereoscdpica € microscopio
petrografico. Foram pesquisadas as caracteristicas das areias que influem no desempenho das argamassas de
chapisco em seu estado fresco e endurecido, com énfase nos pardmetros texturais das areias, avaliados com
auxilio da analise petrografica. Os resultados mostraram que ha correlacdo direta entre a extensdo de aderéncia,
proporcionada pelas ranhuras dos blocos ceramicos e a resisténcia de aderéncia a tragdo, possibilitada pela
natureza fluida da argamassa de chapisco, indicando, assim, a forte influéncia do tipo de bloco ceramico nos
resultados de aderéncia a tracdo. De outro lado, o estudo das caracteristicas das areias, representadas,
principalmente, pela composi¢do granulométrica, massa especifica, massa unitéria, indice de vazios, graus de
arredondamento e esfericidade e mineralogia revelou-se 1til no sentido de compreender o papel dos agregados
mitdos perante o desempenho das argamassas de chapisco. Notou-se que a resisténcia de aderéncia a tracao foi
maior para as argamassas de chapisco com areia grossa do que com areia média, quando se compara um mesmo
tipo de bloco, embora os testes tenham apontado diferengas ndo significativas. Esse fato pode ser explicado pela
pouca diferenga entre algumas das caracteristicas das areias utilizadas; porém, a areia grossa estudada parece
proporcionar um maior entrosamento dos graos envolvidos pela pasta da argamassa, indicado pelo grau de
arredondamento. Foram observadas, ainda, relagdes diretas na obtencdo de resultados quando se compara a
permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo com o ensaio do indice de absorgio inicial de agua (AAI)
e AAI estendido. A constatagdo final ¢ de que o tratamento de base através do emprego de chapisco pode
proporcionar varios beneficios: aumento da rugosidade da base, aumento da resisténcia de aderéncia a tragdo e
regulagem da capacidade de suc¢@o. Possibilitando, com isso, homogeneizar a absor¢do de agua por parte do
substrato, evitando diferentes tempos de sarrafeamento e desempeno para a camada de revestimento. Assim, o
tratamento da base com uso do chapisco pode aumentar o desempenho e a durabilidade dos revestimentos de
argamassa.

Palavras-chave: Argamassas. Aderéncia. Chapisco. Tratamento da base. Substrato cerdmico. Parmetros
texturais das areias. Revestimentos de argamassa.






ABSTRACT

STUDY OF THE INTERFACE BETWEEN CERAMIC BLOCKS AND SLURRY
MORTAR

AUTHOR: Denizard Paulo Carvalho
SUPERVISOR: Gihad Mohamad

The analysis of adhesion mechanisms between mortar lining and porous substrates has been the target of
innumerous researchers due to its importance in ensuring system performance. Based on the theoretical reference
of the topic, this work of experimental nature aimed to analyze the influence of the superficial topography of
ceramic blocks in bonding slurry mortars and their relationship with the set of characteristics of fine aggregates
that make up slurry mortars. Initially, the substrates and component materials of the mortars were characterized
according to the Brazilian Association of Technical Standards; afterwards, characterization tests of fresh and
hardened mortars were carried out. In the testing phase, the blocks received the slurry mortars. The experimental
variables studied were: three types of ceramic blocks (ceramic sealing block with smooth surfaces, ceramic
sealing block with horizontal grooved surfaces, and ceramic sealing block with vertical grooved surfaces); and
two types of slurry mortars (one was prepared with coarse sand and the other with medium sand). Thus, six
interfaces were evaluated through aspects of bonding strength and permeability and absorption by the pipe
method. In order to observe the extent of adhesion and involvement of the grains of sand through the paste of
the slurry mortars, interface analyses were conducted through observation by magnifying glass and petrographic
microscope. The characteristics of the sands that influence the performance of fresh and hardened slurry mortars
were analyzed, with emphasis on the textural parameters of the sands, which were evaluated with the aid of
petrographic analysis. Results showed that there is direct correlation between the extent of adhesion provided by
the grooves of the blocks, and bond tensile strength, made possible by the fluid nature of the slurry mortar.
Therefore, this indicates the strong influence of the type of ceramic block on results of bond strength. On the
other hand, the study of the characteristics of the sands, represented mainly by the granulometric composition,
density, unitary mass, void content, degrees of roundness and sphericity, and mineralogy, proved to be useful in
order to understand the role of the fine aggregates in the performance of the slurry mortar. Additionally, we
observed that the tensile bonding strength was higher for the slurry mortars with coarse sand than with medium
sand, when comparing the same type of block, although the tests have pointed to non-significant differences.
This fact can be explained by the small difference between some of the characteristics of the sand used; however,
the coarse sand studied seems to provide greater integration of the grains involved by the mortar paste, which
was indicated by the degree of roundness. Moreover, it was also possible to observe direct relations in achieving
results when comparing the permeability and absorption by the pipe method with the initial rate of absorption
test (IRA) and extended IRA test. The final observation is that the basic treatment using slurry mortar can provide
several benefits: increased roughness of the base, increased tensile bonding strength, adjustment of the suction
capacity. This way, it was possible to homogenize the absorption of water by the substrate, thus avoiding
different screeding times and performance for the lining layer. Thus, the treatment of the base with the use of
slurry mortar can increase the performance and durability of the mortar lining.

Keywords: Mortars. Bonding. Slurry mortar. Base treatment. Ceramic substrate. Textural parameters of sand.
Mortar lining.
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1 INTRODUCAO

A protecdo que as argamassas de revestimento proporcionam ao substrato constitui
parcela essencial no desempenho e durabilidade das edificagdes, podendo-se dizer que as

mesmas sdo a pele das construgdes.

Os substratos ceramicos existentes no mercado da construcao civil possuem, na sua
interface de contato com as argamassas de revestimento, uma diversidade de geometrias ou
texturas que nem sempre sdo levadas em conta na hora da aplicacdo, tendo em vista a garantia

de aderéncia. Prevalecendo, frequentemente, a questao do custo do material.

De outro lado, se as propriedades dos agregados componentes das argamassas forem
indesejaveis, estas podem afetar expressivamente a durabilidade e o desempenho do sistema.
Neville (2016, p. 111), relata que antes tidos como inertes e dispersos na pasta de cimento por
razdes econdmicas, os agregados sao considerados hoje “um material de construgdo ligado a

um todo coeso por meio da pasta de cimento [...]”.

A qualidade dos agregados miudos empregados nas argamassas ¢ de grande
importancia. Para Carasek (2010, p. 934), estes devem ser selecionados com cautela, visto que
ocupam cerca de 60% a 80% do consumo de materiais da argamassa pronta, em massa,
“resultando em significativa influéncia no seu comportamento no estado fresco, bem como no
desempenho do revestimento”. Mehta e Monteiro (2014, p. 276), defendem que “ndo se deve

tratar o agregado com menos respeito do que o cimento”.

Para aperfeicoar a resisténcia de aderéncia entre o substrato e o revestimento,
frequentemente, ¢ necessario realizar um tratamento prévio do substrato. A essa operagao
denomina-se preparo da base. Tal preparo deve ser escolhido em funcdo dos atributos

superficiais da base e executado com materiais e técnicas apropriadas (CANDIA; FRANCO,

1998, p. 1).

Aplicado como técnica de preparo da base, para uniformizar a absor¢ao de agua do
substrato e, principalmente, melhorar a aderéncia do revestimento de argamassa, o chapisco
(mistura basica de aglomerante e agregado miudo) ¢ empregado nas situacdes em que a

responsabilidade de desempenho dos revestimentos aderidos ao substrato ¢ essencial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a interface resultante entre substratos ceramicos de diferentes aspectos
superficiais e argamassas de chapisco elaboradas com agregados mitidos de caracteristicas

distintas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia da topografia superficial dos blocos ceramicos no desempenho
das argamassas de chapisco, através de aspectos referentes a aderéncia a tragdo, a
permeabilidade e a absor¢ao;

e Investigar como o conjunto de caracteristicas dos agregados miudos componentes das
argamassas de chapisco interferem no desempenho do sistema substrato-chapisco;

e Estudar a interface entre blocos ceramicos e argamassas de chapisco através de

imagens ao microscopio.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O estudo da interface entre substratos e argamassas tem sido abordado por muitos
pesquisadores. Porém, os aspectos da topografia superficial dos blocos ceramicos, muitas
vezes, nao sao analisados de maneira a explorar o seu potencial de aderéncia quando recebem
argamassas de revestimento. Perante essa constatagdo, ¢ possivel formular a seguinte questao:
blocos ceramicos de faces lisas proporcionam melhores condi¢gdes de desempenho e aderéncia
nos revestimentos que blocos ceramicos com faces ranhuradas, quando empregado o

chapisco?

Analisando de outra forma: como o conjunto de caracteristicas das areias, representado
principalmente pela composi¢do granulométrica, mdédulo de finura, dimensao maxima
caracteristica, massa especifica, massa unitaria, mineralogia, arredondamento, esfericidade,
resisténcia dos grdos, influi no desempenho das argamassas de chapisco aplicadas sobre

blocos de faces lisas ou ranhuradas? Como acontece essa interagao?



25

Diante do estudo dos aspectos elencados (aspectos superficiais do substrato X conjunto
de caracteristicas das areias das argamassas de chapisco), como se comportam as condi¢des

de aderéncia, permeabilidade e absor¢ao desse sistema?

Uma argamassa de chapisco ¢ uma mistura basica de um aglomerante (cimento
Portland) com um agregado miudo (material obtido da fragmentacdo natural ou artificial de

rocha).

Dentre os mais importantes recursos minerais consumidos pela sociedade moderna, as
areias e os cascalhos estdo situados em segundo lugar em termos de volume de producao, e
em quinto lugar em valores economicos (SUGUIO, 2003, p. 330). Os agregados miudos

formam o esqueleto da mistura nas argamassas.

Devido as exigéncias ambientais e econdmicas, cada vez mais os areais se afastam dos
centros consumidores € o transporte, em muitos casos, tem um custo maior que o proprio
material (AOKI, 2009). Preservar e otimizar esses recursos constitui tarefa necessaria. A
Figura 1.1 apresenta o deposito de areia de uma loja de materiais de constru¢do, onde o
fornecimento ¢ a granel. J4 a Figura 1.2 apresenta um bag de areia (areia comercializada em

sacos), evidenciando o cuidado em nao desperdigar esse recurso.

Figura 1.1 - Deposito de areia em loja de materiais de construgao

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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Figura 1.2 - Areia armazenada e comercializada em sacos (bags)

AREIAMEDIA, AREIA FINA

m%‘

Fonte: Coletanea de imagens do autor

As manifestagdes patologicas a que podem estar sujeitos os revestimentos de
argamassa também constituem justificativa para o estudo da interface entre blocos ceramicos
e argamassas de chapisco; nao raro, ocorrendo acidentes em que ha prejuizos materiais e/ou
danos fisicos pela queda de elementos descolados de fachadas, principalmente quando se
constata a falta e o descuido com o preparo da base. A Figura 1.3 traz exemplos de

manifestagdes patologicas de revestimentos de fachadas.

Figura 1.3 - Casos de manifestagdes patologicas nos revestimentos de fachadas

(b) ()

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Notas: (a) inexisténcia de chapisco e de camadas de emboco e reboco, bem como a falta de pintura e manutencgéo;
(b) prédio com descolamento de revestimento da fachada em local de grande movimento de pessoas; (c)
descolamento de revestimento, com provavel movimentagdo térmica da platibanda, auséncia de juntas de
movimentagdo e falta de camada de tratamento da base.
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Para que as tensdes originadas em um painel ndo sejam transmitidas para as areas
adjacentes [como possivelmente foi o caso (c) da Figura 1.3] deve-se empregar juntas de

movimentagdo em revestimentos (RIBEIRO; BARROS, p. 38).

A NBR 13755 (19960, p. 3, p. 5), que trata da utilizacdo de argamassa colante em
revestimento de paredes externas e fachadas com placas ceramicas, aponta a necessidade de
serem previstas juntas de assentamento, juntas de movimentacao e de dessolidarizagao e
juntas estruturais. Essa norma define junta de movimenta¢do como o espago regular com
fun¢do de subdividir o revestimento, tendo em vista aliviar tensdes provocadas pela

movimentac¢do da base ou do proprio revestimento.

O estudo da aderéncia entre substratos porosos e argamassas de revestimento tem sido
alvo de intimeros pesquisadores, uma vez que ela se constitui numa das principais

caracteristicas para garantir o desempenho dos revestimentos de argamassa.

Carasek (1996), em trabalho pioneiro, estudou a aderéncia de argamassas a base de
cimento Portland a substratos porosos. Chegou a importantes conclusdes sobre o tema. Quanto
aos fatores que exercem influéncia na aderéncia, essa autora apontou que o tipo de substrato,
o tipo de argamassa e a condi¢ao de umidade do substrato exercem influéncia na resisténcia
de aderéncia. Quanto ao mecanismo de aderéncia, concluiu, com relagdo aos blocos
ceramicos, que o mecanismo de aderéncia ¢ de origem mecénica e se da pelo intertravamento

de cristais de etringita no interior dos poros da base.

Em relacdo ao efeito das caracteristicas dos agregados no desempenho dos
revestimentos de argamassa, Carneiro, Cincotto e John (1997) ressaltaram a importancia da
massa unitdria da areia empregada na produgdo de argamassas para a avaliacdo das suas
propriedades no estado fresco e endurecido. Analisaram o trabalho de Tristao (1995) e
concluiram que, ao aumentar o valor da massa unitaria da areia, as resisténcias a tragao por
compressdo diametral, a compressdo axial e o moddulo de deformacdo da argamassa
apresentam tendéncia a crescer, bem como apresentam tendéncia a decrescer o consumo de
aglomerante, o indice de vazios e a relagdo agua/cimento. Alertaram, no entanto, que o
observado sdo tendéncias, devendo-se aprofundar o estudo para o estabelecimento de

melhores correlagdes com as propriedades das argamassas.

Candia e Franco (1998), ao estudarem técnicas de preparo da base e sua relagdo com

o desempenho dos revestimentos de argamassa, concluiram que o tipo de base e os tipos de
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preparo da base influem nas diversas caracteristicas superficiais do substrato, da argamassa

de revestimento e, consequentemente, na resisténcia de aderéncia.

Scartezini (2002) estudou a influéncia do tipo e preparo do substrato na aderéncia dos
revestimentos de argamassa. Analisou aspectos como a evolugdo da resisténcia de aderéncia
ao longo do tempo, a influéncia da cura e a perda de 4gua na argamassa fresca. Dentre as
muitas conclusdes a que chegou, pode-se destacar a elevada variabilidade nos ensaios de
determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, devido as proprias caracteristicas do
sistema e da aplicagdo. Quanto a influéncia do tipo e do preparo do substrato, apontou que o
substrato ¢ o maior responsavel pela variagdo existente na resisténcia de aderéncia, sendo
muito significativo. Verificou que tratamentos da base, como o uso do chapisco e a solucao
de cal podem melhorar a aderéncia do sistema, para certos tipos de substrato. Observou que o
uso do chapisco aumenta a rugosidade e a porosidade, favorecendo a ancoragem da argamassa.
Quanto a influéncia da granulometria da areia na perda de dgua, concluiu que argamassas de
areias mais finas perdem menos agua por succdo do que argamassas de areia com
granulometria mais grossa. Entdo, a medida que se aumenta o tamanho dos graos da areia, a

perda de dgua na argamassa aumenta e, em alguns casos, a resisténcia de aderéncia aumenta.

Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007) analisaram a influéncia das caracteristicas
da base na resisténcia de aderéncia a tragdo e na distribui¢do de poros de uma argamassa.
Observaram que o uso de chapisco alterou a distribui¢ao de poros da argamassa aplicada sobre
o substrato e também proporcionou aumento na resisténcia de aderéncia a tracdo nos

substratos estudados.

Silva, Gomes e Santos (2009) estudaram a influéncia do processo de cura no
desempenho das argamassas de chapisco produzidas com cimento Portland de alto forno
(CPIII) e concluiram que a cura umida do chapisco melhorou o desempenho quanto a

resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento.

Honodrio e Carasek (2009), ao avaliarem a absor¢do de agua do substrato através de
varios métodos, observaram que alguns parametros de absor¢do mostraram boa correlacao
com o ensaio de absor¢do de agua inicial (AAI). Concluiram, também, que os substratos

ceramicos e de concreto apresentam comportamento diferenciado quanto a absorcao de agua.

Arnold (2011) analisou a influéncia da forma dos graos dos agregados nas
propriedades das argamassas. Utilizou trés tipos de agregados miudos com diferentes formas

dos graos: uma areia de leito de rio e dois agregados miudos de britagem de rocha basaltica.
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Observou grandes diferencas no desempenho das argamassas elaboradas com os distintos
agregados, em fungdo das diferengas morfologicas e das diferengas no teor de filer na mistura,
a saber: perda de trabalhabilidade; perda de densidade de massa; reducdo da resisténcia a
compressao e da resisténcia a tragdo na flexao; diminuicdo do moddulo de elasticidade
dindmico; aumento da absor¢ao de 4gua por imersdo; aumento do indice de vazios e aumento

da massa especifica.

Stolz (2011) examinou a influéncia da interacdo entre os parametros reologicos de
argamassas ¢ a area potencial de contato de substratos na aderéncia de argamassas de
revestimento. Concluiu que a reologia da argamassa possui grande influéncia sobre fatores
como a rugosidade do substrato, sendo necessaria uma compatibilidade entre a rugosidade do
substrato e a reologia das argamassas para que haja um aumento na resisténcia de aderéncia

dos revestimentos.

Pagnussat e Masuero (2011) avaliaram a resisténcia de aderéncia de revestimentos de
argamassa aplicados em blocos ceramicos com diferentes condi¢des superficiais. Os
resultados evidenciaram que a altera¢do da temperatura de queima dos blocos, assim como a
introducdo de restricdes para o transporte de 4gua e pasta, provocou variagcdes consideraveis

nos resultados de aderéncia a tragao.

Mattana et al. (2012) apresentaram método de andlise hieradrquica para escolha entre
agregado natural e agregado de britagem de rocha para confeccdo de argamassas de
revestimento. A conclusdao do trabalho ¢ de que o uso de agregado de britagem de rocha, de
modo geral, ndo comprometeu o desempenho das argamassas de revestimento. Segundo a
analise hierarquica realizada, a substituicdo de areia natural por agregado de britagem de

rocha, para os materiais envolvidos na pesquisa, pode ser vantajosa.

Pagnussat (2013) estudou o efeito da temperatura de queima de blocos ceramicos sobre
a resisténcia de aderéncia a trag@o de revestimentos de argamassa. Os resultados evidenciaram
que a alteracao da temperatura de queima dos blocos, assim como a introdugdo de restricdes
para a absor¢do de agua e/ou pasta dos blocos, alterou sensivelmente os resultados de
aderéncia a tracdo dos revestimentos. Concluiu, ainda, que hd uma relagdo expressiva entre a
estrutura de poros do substrato e a resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento, em

funcdo da temperatura de queima dos blocos.

Carasek et al. (2014), em estudo sobre aderéncia entre argamassas de cal do Século

XIX e azulejos histéricos, obtiveram, como principais resultados, que a resisténcia de
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aderéncia tem relacdo direta com a extensdo de aderéncia. Notaram, também, que as
caracteristicas dos agregados utilizados, como granulometria, tamanho e forma dos graos,
influiram na reologia das argamassas e foram determinantes no que diz respeito a
trabalhabilidade, criando um impacto significativo em termos de aderéncia argamassa-

azulejo.

Stolz (2015) analisou os principais parametros que influenciam na area de contato
entre substrato e argamassa de revestimento. Através de analise estatistica, essa autora pode
concluir que, para os materiais € métodos empregados em sua pesquisa, a dosagem das
argamassas foi a varidvel que mais influenciou na area de contato, seguida pela energia de
aplicacdo, a composicao granulométrica do agregado e a tensao superficial do substrato. Seu
trabalho apontou que maiores energias de aplicagdo resultam em maiores areas de contato,
desde que a tensdo superficial do substrato seja receptivo ao espalhamento (caso dos
substratos hidrofilicos). Revelou, também, que as granulometrias mais uniformes dos
agregados tendem a ndo ser tdo favoraveis ao escoamento das argamassas de revestimento e
que isso pode prejudicar ou interferir no desenvolvimento da area de contato, mas que ¢
necessario um estudo mais aprofundado do pacote granulométrico. Concluiu, ainda, que ha
uma tendéncia de relagdo inversa entre a viscosidade e a porcentagem de area de contato,
sendo que a viscosidade muito alta reduz a porcentagem de contato na interface substrato-
argamassa. O trabalho aponta evidéncia de que viscosidades mais baixas tendem a aumentar
a area de contato, até certo limite; porém, a autora alerta que esse aspecto merece estudo

especifico.

Apoldnio et al. (2015) fez analise comparativa da resisténcia de aderéncia do chapisco
com diferentes relagdes agua/ligante e com adigdo de metacaulim. Os resultados
comprovaram a eficiéncia do uso da pozolana metacaulim nas caracteristicas mecanicas e de
durabilidade das argamassas estudadas, inclusive quanto a forma de ruptura notada nos

ensaios de aderéncia.

Stolz e Masuero (2015) avaliaram a influéncia da dosagem das argamassas e da tensao
superficial dos substratos no desenvolvimento da area de contato na interface argamassa-
substrato, com uso da digitalizacdo tridimensional a laser. Concluiram que essa ¢ uma

ferramenta apropriada para a quantificacdo desta propriedade.
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Pagnussat e Masuero (2015) estudaram a utilizagdo do ensaio de squezze-flow’ para
avaliacdo do desempenho plastico de uma argamassa aplicada sobre substratos ceramicos com
distintas temperaturas de queima. Concluiram, que as temperaturas diferenciadas de queima
dos blocos ceramicos geraram substratos com diferentes padroes de porosidade e absor¢ado de

agua, e que isso foi perceptivel nos resultados dos ensaios do squeeze-flow.

Sakano et al. (2015) estudaram a aplicacdo do método do squeeze-flow sobre bloco
ceramico para comparacdo com a aplicagdo de argamassas em paredes. Os resultados
mostraram que existe uma correlacdo 6tima entre o que foi analisado em laboratdrio, pelo
squeeze-flow, e a descri¢ao da qualidade das argamassas de acordo com o oficial pedreiro que

aplicou as mesmas na parede.

Aragjo et al. (2015) estudou a natureza e a forma das particulas de agregados mitidos
de diferentes mineralogias e sua implica¢do na consisténcia de argamassas. Concluiu que a
mineralogia dos agregados influencia a forma dos graos, identificada na anéalise morfoscépica
por meio do grau de esfericidade e grau de arredondamento, mas que esta nao apresentou
correlacdo direta com a consisténcia da argamassa. No entanto, a consisténcia sofreu

influéncia do fator de empacotamento dos graos do agregado.

Carasek et al. (2015) analisaram os parametros dos agregados miudos que influenciam
a consisténcia e a densidade de massa das argamassas de revestimento. Os principais
resultados obtidos mostram que a porosidade (vazios entre particulas e graos do agregado
miudo) e a massa unitaria do agregado mitido sao os parametros que melhor se correlacionam
com a consisténcia e a densidade de massa das argamassas, o que pode ser esclarecido pela
alteracdo imposta no volume de pasta das argamassas devido ao volume de vazios deixado

pelos graos dos agregados mitudos.

Como se constata, varios autores tém dedicado aten¢do aos aspectos da aderéncia dos
revestimentos de argamassas aos substratos, nos ultimos anos. Porém, muitos aspectos

relativos ao tratamento da base ainda carecem de estudo.

! Ensaio de caracterizagdo reologica de argamassas de assentamento € revestimento, conforme a NBR 15839
(ABNT, 2010b).
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacao estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 envolve a
introdugdo ao tema da pesquisa, os objetivos, a justificativa e a relevancia do assunto. O
Capitulo 2 exibe a revisdo da literatura que serve de suporte a todo o trabalho. O Capitulo 3
apresenta os materiais e métodos, mostrando as caracteristicas dos materiais, a confec¢ao dos
protdtipos e a execucao dos ensaios. No Capitulo 4, ¢ feita a apresentacdo dos resultados e

discussdo. No Capitulo 5, estdo as consideragdes finais e sugestdo para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo serve de suporte tedrico ao presente trabalho, que tem como objetivo
estudar a interface entre substratos ceramicos possuidores de diferentes aspectos superficiais

e argamassas de chapisco elaboradas com agregados miudos de distintas caracteristicas.

Inicialmente, na se¢do 2.1, sdo abordados os sistemas de revestimentos de argamassa,
servindo como introdu¢do ao tema da pesquisa. Na secdo 2.2, ¢ feita uma explanagdo sobre a
fung¢do das argamassas. Na sequéncia, na se¢do 2.3, sdo abordados os componentes das
argamassas. Na secdo 2.4, estudam-se os substratos ceramicos € na se¢do 2.5, as camadas de
revestimentos. A secao 2.6 traz estudo sobre os mecanismos de adesao e aderéncia. Por fim,

a secdo 2.7 aborda o transporte e perda de agua.

Segundo Houwink e Salomon? (1973), citados por Carasek (1996, p. 17), “mesmo
quando a aderéncia ¢ tratada de uma forma geral em Engenharia e Tecnologia de Adesivos
afirma-se que a capacidade de aderir ndo ¢ uma propriedade intrinseca da substancia adesiva
dependendo grandemente das caracteristicas do substrato”. As propriedades que caracterizam
os substratos, dentre outras, sao a porosidade, a capacidade de suc¢do de agua e a textura
superficial. A autora citada comenta que, dessas propriedades, as que exercem maior
influéncia na aderéncia sdo a capacidade de succio de agua e a porosidade, fatores estes que
estdo intimamente relacionados. Aspectos relativos a textura da superficie do substrato

também sdo importantes no presente estudo, destacando-se a rugosidade dos blocos.

A respeito das argamassas de chapisco, estas sdo compostas, basicamente, por um
aglomerante (cimento) e agregado miudo (material obtido da fragmentacdo natural ou
artificial de rocha). Além do tipo de cimento empregado, o conjunto de caracteristicas do
agregado miudo vai exercer influéncia direta nas propriedades da argamassa. Segundo Massad
(2016, p. 149), as propriedades de engenharia das areias sdo funcdo de uma série de
caracteristicas interdependentes, a saber: a compacidade ou densidade relativa, a distribui¢ao
granulométrica, o tamanho, o formato e a rugosidade da superficie dos graos, a resisténcia dos

graos, a presenca de dgua, a composi¢ao mineraldgica e a origem geologica.

A sedimentologia estuda os processos responsaveis pela formagdo de rochas

sedimentares abrangendo os fenomenos de intemperismo, desintegragdo, erosao, transporte e

2 HOUWINK, R.; SALOMON, G. Adherencia y adhesivos — Vol. 1. 2.ed. Bilbao, Ediciones Urno, 1973.
(Enciclopédia de la Quimica Industrial, Tomo 3).
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sedimentacdo. Os depdsitos sedimentares possuem certas propriedades basicas, sendo que as
intrinsecas aos graos isolados podem ser chamadas de propriedades texturais. Estas sdo os
tamanhos, expressos em termos de distribui¢do granulométrica, o arredondamento e
esfericidade (forma), a textura superficial e composi¢do mineralogica. Estas propriedades
estdo relacionadas a fatores fisicos e quimicos dos ambientes de deposi¢io (TRISTAO, 2005,

p. 27).

2.1 SISTEMAS DE REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

O revestimento de argamassa, inserido no conceito da edificagdo, “pode ser entendido
como o subsistema que recobre uma superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas
de argamassa, com espessura normalmente uniforme, resultando em uma superficie apta a
receber o acabamento final” (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2015). Aderéncia ao
substrato, resisténcia mecanica, porosidade e estanqueidade sdo algumas das caracteristicas e

propriedades desejaveis nas argamassas.

Durante o XI SBTA (2015), foi debatido que o desempenho deve ser “do sistema”,
ndo somente do “produto” argamassa. Defendeu-se a importdncia de se ter uma visdo
sistémica, pois existe a necessidade de compatibilizacdo entre os diversos elementos dos

subsistemas da edifica¢do. Nesse sentido, deve-se destacar:

a) a estrutura de fundagdes, devido a possibilidade de recalques e acomodagdes que
causam fissuras ou rachaduras nos revestimentos;

b) a superestrutura de concreto (hoje, com altas resisténcias e superficies cada vez mais
lisas), perante a possibilidade de deformacdes, acomodagdes e descolamentos dos
revestimentos;

c) a alvenaria (geralmente a maior area a ser revestida, protegida), que deve ter
compatibilidade quimica e mecanica com a argamassa;

d) as instalagdes, devido a possibilidade de ocorréncia de rasgos nos revestimentos,
infiltragdes e vazamentos que podem deteriorar os revestimentos;

e) a cobertura, devido a possibilidade de variacio da temperatura e infiltragdes,
desprotegendo, assim, o sistema sob sua guarda;

f) e o proprio revestimento, que deve ter suas camadas compatibilizadas entre si.
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Mereceram destaque no XI SBTA (2015), ainda, a pesquisa de novos materiais € o
desenvolvimento de argamassas industrializadas, aliados a novos métodos e técnicas de
aplicacdo, principalmente, mecanizadas. Essas ac¢des tém permitido o avango na
produtividade, na qualidade dos servigos de revestimentos de argamassa ¢ melhoria na

logistica de canteiros de obras, contribuindo para tornar mais eficiente e racional o setor.

A capacidade de manter-se aderida ao substrato, seja no assentamento, com a
finalidade de unir elementos em uma alvenaria, ou em revestimentos, mesmo diante de
movimentacgdes diferenciadas, choques térmicos, impactos e outras solicitagdes, ¢ uma das

caracteristicas mais importantes das argamassas (RECENA, 2014, p. 161).

Os substratos devem ser adequados e preparados para receber o revestimento. Em
todas as situacdes, os sistemas serdo aplicados sobre uma base ou substrato formando um
conjunto bem aderido e continuo, necessario ao atendimento do desempenho global, explica
Bauer (2005, p. 8). Caso os mesmos nao tenham a adequabilidade necessaria (ao atendimento
dos quesitos que permitam uma execucao satisfatoria e ao atendimento de um bom
desempenho), deve-se optar pelo uso de elementos que venham a compor uma solucao
satisfatoria em ambito geral, defende esse autor. A utilizacdo do chapisco como preparacao
de base para aplicagdo da argamassa ¢ um exemplo desta situacdo. O seu uso tem a funcao de
aumentar a aderéncia do revestimento ao substrato ou base, além de uniformiza-lo perante a

absorcao de 4gua e vapores.

Para Recena (2014, p. 161), a “resisténcia de aderéncia deve ser entendida como o
resultado do comportamento de um sistema, dependendo tanto das caracteristicas da
argamassa como das caracteristicas do substrato de aplicacdo”. Esse autor comenta que a
eficiéncia da aplicacdo, sempre relacionada com o fator humano, por vezes, torna-se a variavel

mais importante no processo.

A literatura sobre concreto ¢ farta, ao passo que os estudos sobre argamassas de
revestimento, até bem pouco, eram incipientes. Em vista disso ¢ que sdo colhidas informagdes
sobre argamassas em obras que tratam de concreto. Pozzobon (2003, p. 20), ao referir-se as
argamassas de assentamento, alerta, porém, que as argamassas diferem do concreto estrutural

nas consisténcias de trabalho, métodos de aplicagdo e desempenho estrutural. Para esse autor:

A argamassa ¢ usada para agregar as unidades de alvenaria num elemento tinico, desenvolvendo
uma completa, resistente e duravel interface. As argamassas sdo colocadas entre unidades de
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alvenaria que sdo absorventes, perdendo agua pelo contato com essas unidades. O concreto ¢
geralmente colocado em moldes metalicos ou de madeira ndo absorventes, ou que absorvem muito
pouca ou nenhuma agua. A importancia do teor agua/cimento no concreto ¢ bastante significativa,
enquanto que para a argamassa ¢ menos importante. As argamassas t€m um elevado teor
agua/cimento quando sdo misturadas, mas esse teor altera-se para um valor inferior quando a
argamassa entra em contato com unidades absorventes (POZZOBON, 2003, p. 20-21).

As argamassas tém dois importantes e distintos conjuntos de propriedades: as do seu
estado plastico e as do seu estado endurecido. Trabalhabilidade, retengdo de agua, fluidez
(consisténcia) inicial e a fluidez apos absorcao sdo propriedades das argamassas plasticas.
Aderéncia, durabilidade, deformabilidade (resiliéncia) e resisténcia a compressao devem ser
consideradas no estado endurecido das argamassas. Estas propriedades ajudam a estabelecer
o desempenho da alvenaria acabada, explica Pozzobon (2003, p. 21).

O chapisco nao ¢ considerado uma camada; porém, quando se necessita de melhor
aderéncia do embogo e reboco, e também a uniformizacao do substrato, os construtores, em

geral, s30 unanimes em usa-lo.

2.2 FUNCAO DAS ARGAMASSAS

Recena (2011, pg. 61) define argamassa como “o material de construgao obtido a partir
da mistura de uma pasta com um agregado mitudo, podendo ainda haver o emprego de aditivos
e adi¢des”. Para esse autor, pasta ¢ o material obtido da mistura de um ou mais aglomerantes
de origem mineral com agua, e a argamassa serd obtida, entdo, incorporando um agregado
mitdo, normalmente areia natural, a pasta. Deve-se anotar que, durante a mistura, pode
ocorrer o aprisionamento natural ou intencional do ar, sendo este tltimo pela ac¢do de aditivos
especificos.

Para Carasek (2010, p. 893), argamassas sdao materiais de construcdo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes, agregado mitdo e 4gua, podendo conter ainda aditivos e adicdes minerais.
Os materiais constituintes de uma argamassa de revestimento podem ser o cimento e/ou a cal,
o agregado miudo, a dgua, os aditivos e as adigdes.

O cimento tem a fun¢do de aglomerante hidraulico e de prover resisténcia. A cal tem
as funcdes de aglomerante aéreo e de ajudar na trabalhabilidade e na consisténcia da mistura.
O agregado miudo tem a funcdo de resisténcia, aumento ou diminuicao da densidade da

mistura e controle da contragao ¢ retracdo, bem como de redugao de custo.
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A agua, nos instantes iniciais, de preparo da argamassa, tem a funcdo de permitir o
contato entre as particulas, participar nas reagdes de hidratacdo do cimento e de regular a
consisténcia e fluidez da mistura. Segundo Pinto (1986, p. 11) a agua, quando misturada ao
cimento e/ou cal, formard um produto que recobrira toda a superficie da areia, sem
interposicao de peliculas ou elementos estanhos os quais poderdo dificultar a hidratagdo do
cimento. Componente desejavel ou indesejavel pode ser o ar, que, na mistura, modifica a
trabalhabilidade da argamassa no estado fresco, e afeta a porosidade no estado endurecido.

Argamassas ainda podem receber o emprego de adigdes e aditivos. Segundo a NBR
13529 (ABNT, 2013h, p. 8), adigdes sd@o materiais inorganicos naturais ou industriais
adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades, como po6 calcério, saibro,
materiais pozolanicos, por exemplo. A mesma norma define aditivo como o “produto
adicionado a argamassa em pequena quantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais
propriedades, no estado fresco ou endurecido”.

Carasek (2010, p. 896) aponta que, visando satisfazer as suas fun¢des, algumas

propriedades tornam-se essenciais para as argamassas, a saber:

a) trabalhabilidade, especialmente consisténcia, plasticidade e adesao inicial;
b) retragdo;

c) aderéncia;

d) permeabilidade a agua,;

e) resisténcia mecanica, principalmente a superficial;

f) capacidade de absorver deformacdes.

As principais fungdes de um revestimento de argamassa de parede, segundo Carasek

(2010, p. 901), sao:

a) proteger a alvenaria e a estrutura contra a ag¢do do intemperismo, no caso dos
revestimentos externos;

b) integrar o sistema de vedagdo dos edificios, contribuindo com diversas fungdes, tais
como: isolamento térmico (aproximadamente 30%), isolamento actstico
(aproximadamente 50%), estanqueidade a 4gua (aproximadamente 70 a 100%),
seguranga ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

c) regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para

acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificagao.



38

Relativo a aplicacdo, Carasek (2010, p. 901) acrescenta que “a consisténcia e a
plasticidade da argamassa deverao ser diferentes se a argamassa for aplicada por meio de
colher de pedreiro (aplicacdo manual), ou se for projetada mecanicamente”.

A facilidade com que as argamassas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, em uma condi¢do homogénea, ¢ determinada pela trabalhabilidade.
Propriedade complexa, a trabalhabilidade ¢ resultante da conjuncdo de diversas outras
propriedades, tais como: “consisténcia, plasticidade, retencdo de agua e de consisténcia,
coesdo, exsudagdo, densidade de massa e adesdo inicial” (CARASEK, 2010, p. 905). Essas

propriedades estdo relacionadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas

Propriedades Definicao
Consisténcia E a maior ou menor facilidade de a argamassa deformar-se sob agio de
cargas.
Plasticidade E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada

apos a retirada das tensoes de deformagao.
Retengdo de dgua e de | E a capacidade de a argamassa fresca manter sua trabalhabilidade

consisténcia quando sujeita a solicitagcdes que provocam a perda de agua.

Coesdo Refere-se as forgas fisicas de atragdo existentes entre as particulas
solidas da argamassa ¢ as liga¢cOes quimicas da pasta aglomerante.

Exsudacdo E a tendéncia de separacio da dgua (pasta) da argamassa, de modo que

a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da gravidade.
Argamassas de consisténcia fluida apresentam maior tendéncia a

exsudagao.
Densidade de massa Relagdo entre a massa ¢ o volume de material.
Adesdo inicial Unido inicial da argamassa no estado fresco ao substrato

Fonte: Carasek, 2010, p. 905.

A analise dessas propriedades mostra o complexo papel das argamassas nos
revestimentos, visto que algumas dessas fun¢des sdo antagdnicas. Por exemplo, a argamassa
de revestimento no estado endurecido tem que ser suficientemente rigida, com boa resisténcia
mecanica para resistir aos choques e abrasao e, ao mesmo tempo, ter adequada flexibilidade
para absorver deformagdes devidas aos movimentos da estrutura, da variacao de temperatura

e da umidade. A Tabela 2.2 mostra os principais requisitos que devem ter as argamassas.
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Tabela 2.2 - Principais requisitos e propriedades das argamassas para as diferentes funcdes

Tipo da Funcio Principais
argamassa requisitos/propriedades
Chapisco . Garantir ou incrementar aderéncia entre a e Aderéncia
base e o revestimento de argamassa
o  Contribuir com a estanqueidade da vedagao
Emboco e . Proteger a alvenaria e a estrutura contra a e Trabalhabilidade

camada unica

acdo do intemperismo

Integrar o sistema de vedagao dos edificios,
contribuindo com diversas fung¢des
(estanqueidade etc.)

Regularizar a superficie dos elementos de
vedagdo e servir de base para acabamentos
decorativos

(consisténcia, plasticidade e
adesao inicial)

Baixa retragdo;

Aderéncia

Baixa permeabilidade a 4gua
Capacidade de absorver
deformacoes

Resisténcia mecanica

Argamassa
colante
(assentamento de
revestimento
ceramico)

“Colar” a peca ceramica ao substrato
Absorver deformagdes naturais a que o
sistema de revestimento cerdmico estiver
sujeito

Trabalhabilidade (retengao de
agua, tempo em aberto,
deslizamento e adesdo inicial)
Aderéncia

Capacidade de absorver
deformagdes (flexibilidade) —
principalmente para fachadas

Argamassa de
rejuntamento
(das juntas de
assentamento das
pecas ceramicas)

Vedar as juntas

Permitir a substituicdo das pegas ceramicas
Ajustar os defeitos de alinhamento;
Absorver pequenas deformagdes do sistema

Trabalhabilidade
(consisténcia, plasticidade e
adesao inicial)

Baixa retragdo;

Aderéncia

Capacidade de absorver
deformagdes (flexibilidade) —
principalmente para fachadas

Fonte: Carasek, 2010, p. 904, adaptado.

Para evidenciar a importancia dos revestimentos aderidos aos substratos, a Figura 2.1

mostra uma parede de alvenaria que nao recebeu revestimento, apresentando degradacao dos

blocos junto a base, comprometendo o desempenho da edificacao.

Figura 2.1 - Alvenaria sem revestimento, apresentando degradacao dos blocos

Fonte: Coletanea de imagens do autor.
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2.3 COMPONENTES DAS ARGAMASSAS DE CHAPISCO

Na tecnologia dos materiais de construc¢do, pasta ¢ a mistura de aglomerante e agua;
argamassa ¢ a mistura da pasta com agregado mitdo; e concreto ¢ a mistura de argamassa
com agregado graudo. “Os principais aglomerantes utilizados na producdo das argamassas de
revestimento sdo o cimento e a cal, ambos com decisivas contribui¢des nas propriedades no
estado fresco e no estado endurecido” (BAUER; SOUSA, 2005, p. 15). Os agregados miudos
podem ser a areia (material proveniente da fragmentagao natural de rocha) ou aqueles obtidos
por fragmentagao artificial de rocha (agregado mitdo de britagem). A NBR 7200 (ABNT,
1998, p. 2) define trago como a “expressao da proporcao entre constituintes da argamassa,

geralmente referida ao aglomerante principal”.

2.3.1 Cimento Portland

Remonta a épocas ancestrais o uso de ligantes nas técnicas construtivas. O material
mais usado no Periodo Neolitico era a argila, continuando seu emprego nas Idades do Bronze
e do Ferro. O gesso e a cal aérea foram os primeiros ligantes genuinos. A descoberta do
desempenho hidraulico das argamassas feitas com cal apagada e tijolo cozido ou com cal
apagada e areia vulcanica ¢ atribuida aos fenicios. Os conhecimentos sobre argamassas
hidraulicas sdo recebidos primeiramente pelos gregos e, a seguir, pelos romanos e toda a
civilizacdo mediterrdnea ocidental. As técnicas de constru¢do chegaram a niveis muito
adiantados na Roma Antiga e se alastraram rapidamente por todo o império. Nao ocorreram,
nas épocas seguintes, desenvolvimentos substanciais nos materiais utilizados para fazer as
argamassas ou os aglomerados. S6 ocorreram mudancas significativas a partir do século XIX,
quando foram desenvolvidos primeiro a cal hidraulica e, depois, o cimento Portland
(BERTOLINI, 2010, p. 326-327).

O cimento Portland comum ¢ um “aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a operacao, a quantidade necessaria de uma ou
mais formas de sulfato de célcio e adigdes normalizadas, conforme Normas Brasileiras
especificas” (NBR 13529, ABNT, 2013a, p. 7).

O cimento Portland ¢ o principal responsavel pelo desenvolvimento das propriedades
mecanicas das argamassas de revestimento. A resisténcia & compressao e a resisténcia a tragao

nas argamassas € concretos aumentam com o incremento de cimento; porém, caso o modulo
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de deformacao da argamassa aumente demasiadamente, tornando os sistemas de revestimento
pouco deformaveis, isso contribui para o aumento do risco de fissuragdo e até o desplacamento
de parte do revestimento (BAUER; SOUSA, 2005, p. 17).

Produzido a partir da moagem do clinquer e adi¢ao de sulfatos de calcio, o aglomerante
hidraulico cimento Portland € um componente cujas principais fases constituintes sdo do tipo
silicato. O clinquer ¢ obtido a partir da mistura e moagem do calcério e da argila, sendo esta
ultima responsavel pelas fases de silicatos. A composi¢ao tipica de um clinquer em termos de
oxidos ¢ de 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al203, 3% de Fe20s5 e 3% de outros
componentes (TAYLOR?, 1997, apud CASCUDO; CARASEK; HASPARYK, 2010, p. 336).

Considerando os varios tipos de estruturas, de forma geral, todos os tipos de cimento
Portland sdao adequados, em sua maior parte. Porém, alguns tipos de cimento sdo mais
vantajosos ou recomendaveis para determinadas aplicagdes que outros. Pode-se entdo afirmar
que os cimentos CP I e CP II se destinam a aplicagdes gerais, e que o CP III, CP IV e CP V
tém melhor desempenho em algumas situagdes especificas. Os cimentos Portland de alto-
forno e pozolanicos t€ém como principais vantagens a maior estabilidade, durabilidade e
impermeabilidade, pois conferem ao concreto menor calor de hidratagao, maior resisténcia ao
ataque por sulfatos e cloretos, maior resisténcia a compressao em idades mais avangadas e
maior resisténcia a tracdo e a flexdo. Buscando atender as necessidades dos consumidores e,
simultaneamente, contribuir para desenvolvimento sustentavel, os diversos tipos de cimento
procuram utilizar de maneira segura ¢ adequada subprodutos industriais, como escorias e
pozolanas, que entram na composicao dos cimentos compostos € dos cimentos pozolanicos e

de alto-forno (BATTAGIN; RODRIGUES, 2014, p. 35-38).

2.3.2 Agregado miudo

O agregado miudo, de acordo com suas propriedades texturais, definidas em fungao
da composi¢ao granulométrica (tamanho), arredondamento e esfericidade (forma), textura
superficial e composi¢ao mineralogica, ¢ o componente que ajuda a conferir as argamassas
caracteristicas como, por exemplo, trabalhabilidade, consisténcia, volume e estabilidade. “O
agregado ¢ parte integrante das argamassas, sendo em alguns casos definido como o

“esqueleto” dos sistemas de revestimentos de argamassa, com influéncia direta em

3TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. 2. ed. London: Thomas Telford, 1997.
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propriedades como retragdo, resisténcia mecanica, modulo de deformagdo, dentre outras
(BAUER; SOUSA, 2005, p. 20).

As propriedades do agregado (ou seu conjunto de caracteristicas) vao afetar as
propriedades de dosagem das argamassas e concretos, bem como o seu comportamento nos
estados fresco e endurecido. De acordo com Mehta e Monteiro (2014, p. 291), ¢ mais
adequado dividir o estudo das propriedades do agregado em trés categorias, que se baseiam
nos fatores microestruturais e fatores relacionados ao seu processamento, a saber: a)
caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorcao de agua, resisténcia,
dureza, modulo de elasticidade e sanidade; b) caracteristicas dependentes das condic¢des
prévias de exposicao e fatores relacionados ao processo de fabrica¢do: tamanho, forma e
textura das particulas; e c) caracteristicas dependentes da composicao quimica e mineraldgica:
resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e substancias deletérias presentes.

Suguio (2003) estudou as propriedades fisicas, mineralogicas, quimicas e isotdpicas
dos sedimentos. Quanto as propriedades fisicas, para esse autor, algumas das caracteristicas
texturais mais importantes dos sedimentos, que definem a sua microgeometria, incluindo as
areias, sdo constituidas pelo tamanho, a forma e o arranjo espacial dos componentes
mineralogicos. O tamanho das particulas, expresso pelo seu didmetro, através da
granulometria, constitui uma propriedade textural fundamental. J4 a morfometria compreende
amedida da forma (ou esfericidade) e arredondamento das particulas. “No Brasil, os depositos
de areia e cascalho empregados como materiais de construgdo estao associados a sedimentos

fluviais recentes e sub-recentes de paleocanais e terragos fluviais”, explica Suguio (2003, p.

331).

Segundo Neville e Brooks (2013, p. 42), o termo agregado € utilizado, algumas vezes,
para designar os agregados gratdos, de forma a distingui-los da areia, mas essa ndo ¢ a

denominagao correta.

Por isso, 0 agregado miudo ¢ definido como o material obtido da fragmentac¢do natural
ou artificial de rocha, com dimensdo nominal méxima inferior a 4,8 mm e minima igual ou
superior a 0,075 mm. Areia ¢ o material obtido da fragmentacdo natural de rocha, com
dimensdo nominal méaxima inferior a 2,4 mm e minima igual ou superior a 0,075 mm.

(BONIN, 2009, p. 6).

A determinac@o da composigdo granulométrica de agregados ¢ prescrita pela NBR NM

248 (ABNT, 2003). O ensaio utiliza duas séries de peneiras: a série normal e a série
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intermediaria. A série normal € constituida pelas peneiras 150 um; 300 pm; 600 um; 1,18 mm,
2,36 mm, 4,75 mm, 9,5 mm; 19 mm; 37,5 mm e 75 mm. A série intermedidria ¢ constituida
pelas peneiras com dimensdes em mm, 6,3; 12,5; 25; 31,5; 50 e 63.

O modulo de finura ¢ um dos principais parametros utilizados na classificacao de uma
areia para uso em argamassas ¢ concretos. Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 4), ¢ a
“soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado nas peneiras da série
normal, dividida por 100”.

“O moddulo de finura pode ser visto como a dimensao média ponderada da peneira em
que o material ficou retido, sendo as peneiras consideradas a partir da mais fina. Popovics*
mostrou que ele ¢ a média logaritmica da distribuicdo das dimensdes das particulas”
(NEVILLE, 2016, p. 162).

A Tabela 2.3 traz a classificagdo das areias em fun¢do do modulo de finura (MF).
Pode-se notar a diferenca de valores entre os autores. Petrucci (1980) apresenta valores com

graduagdo maior do que Bauer e Souza (2005).

Tabela 2.3 - Classificacao dos agregados em fun¢do do médulo de finura (MF)

Tipo de agregado Segundo Petrucci (1980, p. 58) Segundo Bauer e Souza (2005, p. 21)
Areia fina MF < 2,40 MF <2,0
Areia média 2,40 <MF <3,30 2,0<MF<3,0
Areia grossa 3,30 <MF < 3,90 MF > 3,0
Areia muito grossa (pedrisco) MF > 3,90

Para Carneiro® (1999), citado por Bauer e Sousa (2005, p. 21), o médulo de finura da
areia ndo ¢ um indicador representativo, pois ndo considera a distribuicdo granulométrica da
fragdo fina da areia. Por isso, a ado¢do de outros parametros de avaliacdo, descritos em
trabalhos publicados sobre agregados para concreto, como a massa unitaria € o indice de
vazios, complementando, ainda, com conceitos oriundos da mecanica dos solos como o
coeficiente de uniformidade (Cu).

Massad (2016, p. 157) observa “que 10% a 30% de grios finos a médios afetam em

muito o arranjo estrutural mais denso, mesmo com predominancia de grossos”. Informa que

4 POPOVICS, S. The use of the fineness modulus for the grading evaluation of aggregates for concrete, Mag.
Concr. Res., 18, No. 56, pp. 131-40 (1996)

5> CARNEIRO, A. M. P. Contribui¢do ao estudo da influéncia do agregado nas propriedades das argamassas
compostas a partir de curvas granulométricas. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 1999.
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foi por essa razio que Hazen (1892), citado por Terzaghi, Peck e Mesri® (1996), introduziu os
conceitos de diametro efetivo (D1o) e de coeficiente de uniformidade (Cu = Dgo/D10). Onde
Deo € D19 sdo os diametros abaixo dos quais ocorrem, respectivamente, 60% e 10% dos graos
em peso. O coeficiente de uniformidade (Cuy) serve para caracterizar as areias em uniformes e

ndo uniformes.

Segundo Caputo, Caputo e Rodrigues (2015), o coeficiente de uniformidade (Cu) pode

informar as seguintes caracteristicas dos solos granulares:

e Granulometria muito uniforme: Cy< 5;
e Uniformidade média: 5 < Cy < 15;

e QGranulometria desuniforme: Cy > 15.

Pode-se notar que, a medida que aumenta o coeficiente de uniformidade, diminui a
uniformidade do agregado. Por isso, alguns autores, como Pinto (2006, p. 66), denominam-
no de coeficiente de ndo uniformidade (CNU). Esse mesmo autor explica que outro
coeficiente, ndo tdo empregado quanto o CNU ¢ o coeficiente de curvatura (Cc), definido

como: Cc = (D30)? / D1o. Deo. Esse coeficiente informa o seguinte:

e (Curva granulométrica descontinua, ha falta de graos em algum diametro: Cc < 1;
e Solo bem graduado, a curva granulométrica se desenvolve suavemente: 1 < Cc < 3;

e Curva granulométrica muito uniforme na parte central: Cc > 3.

A importancia do Cy e do Cc para a caracterizagdo dos agregados utilizados nas
argamassas de revestimento deve-se a que esses parametros permitem uma avaliagdo da
continuidade da distribuicao granulométrica de um agregado miudo. “Essa continuidade pode
influenciar no indice de vazios do agregado; no consumo de aglomerante e de agua de
amassamento para uma mesma trabalhabilidade” (BAUER; SOUSA, 2005, p. 22).

A Figura 2.2 traz exemplo de curvas granulométricas, evidenciando materiais com
curvas continua ou bem graduada (A); descontinua (B) e uniforme (C). Uma curva ¢
continua quando apresenta particulas de todos os diametros intermediarios desde um valor

minimo (do) até um valor maximo (D); exibem a forma de um ‘S’ suave e alongado na

¢ TERZAGHI, K.; PECK,R.; MESRI, G. Soil mechanics and engineering practice. 3. ed. New York: John
Wiley & Sons, 1996.
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horizontal. Se faltar alguma fracdo intermedidria, em contraposi¢do, diz-se que a curva ¢
descontinua (gap graded); nesse caso, a curva tende a apresentar um patamar horizontal na
fragdo ausente. A curva sera uniforme quando a maior parte das particulas pertencer a apenas

uma fragdo granulométrica, com do = 0,5 D (FARIAS; PALMEIRA, 2010, p. 503).

Figura 2.2 - Exemplos de curvas granulométricas
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Fonte: Farias ¢ Palmeira (2010, p. 504).

Outra caracteristica importante ¢ a dimensao maxima caracteristica (DMC), definida
pela NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 3) como a “grandeza associada a distribui¢cdo
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermedidria na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa”.

Na producdo de argamassas podem ser utilizadas areias (agregado miudo proveniente
de leitos de rios e de cava) e agregados miudos provenientes da britagem de rochas, sendo

estes ultimos mais utilizados na produgdo das argamassas industrializadas. “Sugere-se que a
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escolha de uma areia deva ser baseada em uma granulometria continua, com uma dimensao
maxima caracteristica adequada aos tipos de revestimento no qual ser4 utilizado (TRISTAQ’,
1995, apud BAUER; SOUSA, 2005, p. 22).

“Em geral, quanto maior a dimensao maxima caracteristica do agregado (DMC),
menor serd a area superficial por unidade de volume que deve ser coberta pela pasta do
cimento para uma dada relacdo dgua/cimento” (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 295). Isso
implica em vantagens econdmicas, com menos uso de cimento. Segundo esses autores, a
composi¢do granulométrica, de forma semelhante a DMC, também tem efeito consideravel
sobre a necessidade de pasta de cimento em uma mistura. Curvas granulométricas continuas
oferecem reducdo no teor de vazios, necessitando de menos pasta para preenchimento desses
vazios. A Tabela 2.4 apresenta indicacoes da DMC para cada camada que compde o

revestimento.

Tabela 2.4 — DMC do agregado recomendado para cada camada que compde o revestimento

Camada de revestimento Peneiras ABNT (mm)
Chapisco 4,80
Emboco 2,40
Camada unica 1,20
Reboco 1,20

Fonte: Bauer e Sousa (2005, p. 22)

Bauer e Souza (2005, p. 22) recomendam, ainda, que os agregados sejam isentos de
matéria organica, concregdes ferruginosas, aglomerados argilosos e outras impurezas que
possam causar manifestacdes patoldgicas nos sistemas de revestimento.

Estudos importantes sobre agregados empregados em argamassas e concretos
consideram a influéncia da dimensdo, da forma, da textura superficial, da granulometria e da
mineralogia dos agregados. Tristao (2005) estudou a influéncia dos parametros texturais das
areias nas propriedades das argamassas mistas de revestimento. O objetivo do seu trabalho foi
estudar a variacdo das propriedades das argamassas mistas de cimento Portland e cal para

revestimento de paredes e tetos, com relacdo aos diferentes aspectos texturais das areias. Ele

7 TRISTAO, F. A. Influéncia da composi¢io granulométrica da areia nas propriedades das argamassas de
revestimento. Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1995.
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estudou a distribuicdo granulométrica, a forma e a textura dos grdos das areias, e chegou a

importantes conclusdes. Segundo Tristdo (2005, p. 157),

O empacotamento das particulas estd associado tanto a fracdo quanto a forma do grao, e como a
quantidade de graos em cada fracdo depende da forma do grio, considerando a mesma massa
especifica, o conhecimento da distribui¢do granulométrica em termos de nimeros de graos ¢ um
dado importante no desenvolvimento de areias com menores vazios de volume, que irdo produzir

argamassas com menores consumos dos aglomerantes cimento e cal hidratada.

Para exemplificar a questdo do numero de graos, Tristdo (2005, p. 69), em sua
pesquisa, estimou o numero médio dos graos por grama de fragdo de varias areias. Para uma
areia de rio, obteve os seguintes resultados: 25,3 graos para a fragdo 4,75-2,36 mm; 125,2
graos para a fracao 2,36-1,18 mm; 768,6 graos para a fragdo 1,18-0,600 mm; 5.030,2 graos
para a fragdo 0,600-0,300 mm; 44.247,8 para a fracao 0,300-0,150; e 530.222,6 para a fragdo
0,150-0,075 mm. Nota-se o expressivo aumento no numero de graos a medida que as fragdes
tém menor malha.

Analisando de outro modo, quando se compara o volume de uma esfera com didmetro
de 2,4 mm com o volume de outra que tenha 0,6 mm de didmetro, o volume decresce 64 vezes.
Quando se faz a mesma comparagdo com uma esfera de 0,075 mm de diametro, o volume
decresce 32.768 vezes.

Neville e Brooks (2013, p. 71), ao estudarem a compactagdo das misturas, citam que
“as particulas de agregado de uma determinada dimensdo se acomodam de tal maneira que
formam vazios que somente serao preenchidos se as particulas da dimensao inferior seguinte
forem suficientemente pequenas”. Isso evidencia a importancia de uma curva granulométrica

bem-graduada.

2.3.2.1 Analise petrografica e caracteristicas dos graos

A andlise petrografica, realizada através de estudos macroscopicos e microscopicos
executados em laboratdrio especializado, segundo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b, p. 1),
presta-se a identificagdo detalhada dos constituintes de um agregado mitido e a avaliacao das
implicacdes de suas propriedades ou caracteristicas no comportamento do concreto. Essa
norma determina que este tipo de analise deve ser executado por um gedlogo ou outro

profissional técnico e legalmente habilitado. De antemao, pode-se empregar esses estudos
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também para argamassas, como foi o trabalho de Tristao (2005), Arnold (2011), Aragjo (2015)
e varios outros pesquisadores.

Segundo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b, p. 2), grdos inocuos sao aqueles compostos
por minerais que ndo reagem em contato com a pasta de cimento e apresentam resisténcia
fisico-mecanica adequada. J& os grdos deletérios possuem minerais que reagem em contato
com a pasta de cimento, ainda que apresentem resisténcia fisico-mecanica adequada. Os grdos
potencialmente deletérios sao aqueles que podem apresentar reagdo danosa com a pasta de
cimento, devido a seus aspectos estruturais, texturais e/ou mineraldgicos. E os graos friaveis
sdo aqueles que apresentam resisténcia mecanica impropria, podendo ser desagregados sob
pressdo manual através de uma espatula.

A NBR 7389-1 (ABNT, 2009b, p. 3-4) aponta como propriedades e caracteristicas

importantes dos agregados miudos:

a) cor: aquela predominante do conjunto de graos no estado seco;

b) distribuicdo granulométrica;

c) forma dos graos: avaliada visualmente, a olho nu ou com auxilio de instrumento
optico, devendo ser relatados o grau de esfericidade (alto ou baixo) e o grau de
arredondamento (anguloso, subanguloso, subarredondado ou arredondado);

d) superficie dos grdos: onde se descreve a textura da superficie dos grdos e sua
classificacdo (em polidos, foscos ou rugosos), eventuais ocorréncias de peliculas de
recobrimento ou impregnacdes externas aos graos, € identificando, na medida do
possivel, a substincia que as forma;

e) composicdo mineraldgica e classificagdo tecnoldgica: devem ser analisadas e
quantificadas porgdes representativas de cada fracdo resultante da anélise

granulométrica.

Quanto a forma dos graos, Massad (2016, p. 159) lembra que foi Wadell (1952), citado
por Pinto® (1969), quem introduziu a diferenca entre esfericidade e arredondamento: “a
esfericidade refere-se ao formato dos graos independentemente do aspecto dos cantos; o

arredondamento diz respeito a maior ou menor angulosidade dos cantos dos graos”. A Figura

8 PINTO, C. S. Influéncia da granulometria das areias na capacidade de carga investigada por meio de modelos.
1966. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1966. Sao Paulo: Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, 1969. Publicagdo n. 823.
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2.3 ilustra o grau de arredondamento e o grau de esfericidade, servindo para orientar a

avaliagdo da forma dos graos de agregado.

Figura 2.3 - Esquema ilustrativo para avaliagao da forma dos graos de agregado

Grau de arredondamento
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Fonte: NBR 7389-1 (ABNT, 2009b, p. 3) apud Powers (1953).

Tristdo (2005, p. 34) menciona que “a composicdo granulométrica, através de
peneiramento, pode ndo representar exatamente as medidas dos graos e que € necessaria a
incorporagdo de medidas da forma dos graos para auxilio na interpretacao da distribui¢ao
granulométrica das areias”. Esse autor enfatiza a influéncia da forma dos graos no indice de
vazios das areias e a necessidade de uma correlagdo com as propriedades das argamassas.

A Figura 2.4 mostra os efeitos fisicos do transporte nos graos de areia, de acordo com
a distancia. Segundo os conceitos da Geologia, sedimentos bem-classificados foram
submetidos a acdo prolongada da dgua ou do vento, podendo apresentar maior
arredondamento e esfericidade; ja os sedimentos mal classificados sofreram pouco transporte,

estdo proximos de suas areas-fonte.
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Figura 2.4 - Efeitos fisicos do transporte nos graos de areia, de acordo com a distancia
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Fonte: Matos (2016 ) adaptado.

Convém ressaltar que, para a Engenharia, sedimentos bem-classificados (na Geologia)
podem ter granulometria uniforme e com alto indice de vazios. Sedimentos mal classificados
(na Geologia) podem fornecer curvas granulométricas de material bem-graduado e com baixo
indice de vazios, o que os torna interessantes. De todo modo, para materiais de natureza
sedimentar como as areias, ¢ a contribuicao das varias fontes, ao longo do percurso, que vai
fornecer o conjunto de caracteristicas ao material. A Figura 2.5 apresenta uma classificag¢ao

da Geologia para os sedimentos.

Figura 2.5 - Classificacdo da Geologia para os sedimentos

(a) Material bem-classificado, submetido a (b) Material mal classificado, sofreu pouco
acdo prolongada da dgua ou vento transporte, estd proximo de suas areas-fonte

Fonte: Matos (2016) adaptado.
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A figura 2.6 apresenta exemplos de seis classes usadas nas determinac¢des dos graus

de arredondamento. A Figura 2.7 apresenta as mesmas categorias, porém, numa classificacao
mais detalhada.

Figura 2.6 - Exemplos de seis classes usadas nas determinagdes dos graus de
arredondamento

Fonte: Shepard® (1967) apud Suguio (2003, p. 67).

Legenda: A = muito angulosa; B = angulosa; C = subangulosa; D = subarredondada; E = arredondada; F = bem
arredondada.

Figura 2.7 - Categorias de arredondamento e esfericidade
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Fonte: Powers (1953) apud Pettijohn, Potter e Siever (1987, p. 521), adaptado.

® SHEPARD, F. P. 1967. Submarine geology. Nova York: Harper & Row (2.%. Ed)
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2.3.2.2 Massa unitéria e massa especifica real

A massa especifica aparente ou massa unitdaria pode ser definida como a massa das
particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume. De acordo com a NBR NM 45
(ABNT, 2006b, p. 1), massa unitaria ¢ a relagao entre a massa do agregado lancado em um
recipiente e o volume desse recipiente.

“O fendmeno da massa unitaria surge porque nado ¢ possivel empacotar as particulas
do agregado juntas de forma a ndo deixar espagos vazios entre elas. Assim, o termo massa
unitaria ¢ utilizado uma vez que o volume ¢ ocupado tanto pelos agregados quanto pelos
vazios”. (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 292). Uma vez que a maioria das areias esta
saturada quando ¢ entregue no canteiro de obras, podem ocorrer grandes variagcdes nas
dosagens, se estas forem feitas em volume. Por esse motivo, a dosagem do concreto em massa
tem se tornado procedimento padrao na maioria dos paises, explicam esses autores.

A massa especifica real ¢ a relagdo entre a massa e o volume cheios, isto €, o volume
de grios do agregado, excluindo-se os poros permeéveis e os vazios entre os grios. E
necessaria para os calculos de estimativas de materiais, de densidade de massa tedrica e de
varios outros parametros das areias.

Tristdo (2005, p. 157) concluiu que areias com diferentes composicdes
granulométricas podem conduzir a diferengas no indice de vazios, e, também, que os
parametros texturais dos graos que compdem estas areias exercem uma forte influéncia no

indice de vazios, com mais intensidade do que a distribui¢ao granulométrica.

2.3.2.3 Absorc¢ao ¢ umidade

O conhecimento do teor de umidade do agregado ¢ importante, pois a quantidade de
agua que o mesmo transporta para as argamassas vai influir na dosagem e alterar as condi¢des
de plasticidade e consisténcia. A umidade da areia provoca o fendmeno conhecido como
inchamento e deve ser considerado quando da conversao dos tragos de massa para volume. A
Figura 2.8 exemplifica as varias condi¢des de umidade a que pode estar sujeito o agregado.
Segundo Farias e Palmeira (2010, p. 490), uma amostra pode encontrar-se em quatro situagdes
diferentes, quanto a condi¢do de umidade, mostradas na Figura 2.6: (A) condigdo ambiente
ou seca ao ar; (B) condicdo saturada com superficie umida; (C) condi¢do saturada com

superficie seca (SSS), e (D) condigdo completamente seca.
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Figura 2.8 - Representagdo esquematica da umidade do agregado
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Fonte: Farias ¢ Palmeira (2010, p. 491)

Com relacao a demanda de agua, Recena (2011, p. 110) expde que “argamassas de
mesmo trago, mas produzidas com agregados de superficies especificas diferentes, exigirdo
em sua produgdo, para a obtencdo de uma mesma trabalhabilidade, quantidades
substancialmente diferentes de dgua”. Esse autor assinala que o aumento na demanda de agua

pela substitui¢do de uma areia média por uma areia fina pode chegar a 50%”.

2.3.2.4 Textura superficial dos agregados

Baseada no grau de polimento da superficie das particulas, a classificagdo segundo a
textura superficial apresenta particulas polidas ou opacas, lisas ou asperas. A textura
superficial vai depender da dureza, das dimensdes dos graos e das caracteristicas de
porosidade da rocha-mae (rochas duras, densas e graos finos em geral proporcionam
superficies de fratura lisas), bem como o grau com que as forgas atuantes sobre a superficie
das particulas as tenham alisado ou tornado asperas (NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 46).
Esses autores informam que a avaliagdo visual da aspereza ¢ bastante aceitavel, mas, para
evitar erros, pode-se avaliar a textura superficial dos agregados de acordo com a classificagao

exposta na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Classificacao dos agregados segundo a textura superficial

Grupo = Textura superficial Caracteristicas
1 Vitrea Fratura conchoidal
) Lisa Desgastado por agua ou alisado devido a fratura de
rochas laminadas ou de granulacao fina
Fratura mostrando graos mais ou menos uniformes
3 Granular
arredondados
Fratura é&spera de rochas de granulacdo fina ou média
4 Aspera contendo constituintes cristalinos de dificil
visualizacao
C Presenca de constituintes cristalinos de facil
5 Cristalina : N
visualizacao
6 Alveolar Com poros e cavidades visiveis

Fonte: Neville e Brooks (2013, p. 46) adaptado.

E importante ressaltar que Neville ¢ Brooks (2013, p. 47) analisaram a forma e a
textura superficial dos agregados em estudos para concreto, concluindo, especialmente para
agregados miudos, que aqueles fatores exercem grande influéncia na demanda de agua da
mistura. “Em termos praticos, mais agua sera necessaria quanto maior for o teor de vazios de

agregados no estado solto”, concluem.

2.3.2.5 Entrosamento dos graos

Outra analise colocada ¢ sobre o entrosamento dos graos. Pinto (2006, p. 67) aponta
que o formato dos graos de areia tem grande relevancia no seu comportamento mecanico,
determinando como eles se acomodam e se entrosam e, em contrapartida, como eles fluem
entres si, quando solicitados por forgas externas. Por outro lado, como as forgas sdo
transmitidas pelo contato entre as particulas, as que t€ém formato mais angular ficam mais
propensas a se quebrarem (caso os graos nao tenham resisténcia adequada). O autor citado
considera que, apesar da importancia do formato dos grdos, pouca atencdo ¢ dada a este
aspecto na identificacdo e na classificagdo das areias. “Tal fato deve estar associado a aparente
dificuldade de se observar o aspecto superficial dos graos, embora uma simples lupa permita

que isso seja feito facilmente [...]”

No que se refere ao entrosamento, a funcdo dos grdos grossos ¢ diferente da

desempenhada pelos finos. Na Figura 2.9, em (a) € ilustrada uma areia que contém 20% de
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graos grossos e 80% de graos finos. Seu comportamento vai ser determinado sobretudo pelas
particulas finas, havendo pouco entrosamento com as particulas grossas. De outra forma, para
uma areia que contenha 80% de graos grossos € 20% de graos finos, os graos finos tenderdo
a ocupar os vazios entre os grossos, majorando o entrosamento e, por conseguinte, o angulo

de atrito!® (PINTO, 2006, p. 282).

Figura 2.9 - Entrosamento das areias de acordo com a distribui¢cdo granulométrica

Fonte: Pinto (2006, p. 282)
Legenda: (a) areia predominantemente fina; (b) areia predominantemente grossa

Em relag¢do ao formato dos graos, Pinto (2006, p. 283) expde que areias constituidas
de particulas esféricas e arredondadas, situacdo (a) da Figura 2.10, tém angulos de atrito
sensivelmente menores do que as areias constituidas de grdos angulares, situacao (b) da
mesma figura. Tal fato ¢ devido ao maior entrosamento entre as particulas quando elas sao

irregulares.

100 angulo de atrito interno é fungdo principalmente da rugosidade ou textura superficial das particulas € do
grau de intertravamento ou imbricamento entre as particulas. A rugosidade depende da natureza das particulas e
estd ligada a mineralogia da rocha mde. O imbricamento depende, basicamente, da forma dos graos e da
compacidade dos agregados”. (FARIAS e PALMEIRA, 2010, p. 510).
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Figura 2.10 - Entrosamento de areias de graos arredondados e de grdos angulares

Fonte: Pinto (20006, p. 283)
Legenda: (a) grdos arredondados; (b) grdos angulares

Para as chamadas areias finas, a pequena quantidade de grossos nao aumenta o
entrosamento; enquanto que, para as chamadas areias grossas, a pequena quantidade de finos
aumenta o entrosamento. “Entdo, as areias predominantemente grossas tendem a ser bem-
graduadas, enquanto as areias predominantemente finas tendem a ser mal graduadas (PINTO,

2006, p. 283).

2.3.3 Agua e molhamento das superficies

No instante em que a agua entra em contato com os demais constituintes de uma
argamassa, tem inicio uma série de processos fisicos € quimicos na mistura. Em um primeiro
momento, a 4gua que entra em contato com o cimento e/ou a cal vai formar a pasta, permitindo
o contato mais intimo entre a massa de agregado miudo e o(s) aglomerante(s), formando a
argamassa.

A reologia e a trabalhabilidade sdo aspectos importantes na confec¢ao de argamassas.
Para Carasek (2010, p. 905), trabalhabilidade ¢ a “propriedade das argamassas no estado
fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condi¢gdo homogénea”. Essa autora enumera
varias propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas, e que ja foram
relacionadas na segdo 2.2: a) conmsisténcia; b) plasticidade; c) reten¢do de dgua e de

consisténcia; d) coesdo; e) exsudagdo; t) densidade de massa; g) adesdo inicial.
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Aspectos igualmente importantes envolvendo a dgua sdo os fendmenos de adesao
e molhabilidade. Frequentemente, os materiais sdo estudados sem que se considerem suas
fronteiras, habitualmente chamadas de interfaces ou superficies. Ocorre que as superficies
tém sempre um comportamento diferente daquele que € apresentado pelo interior do
volume considerado. Enquanto as unidades estruturais internas do sélido tendem a ter o
maior nimero admissivel de vizinhos e interatuam com seus vizinhos em todas as
dire¢des, o mesmo ndo ocorre com as unidades de superficie. Por exemplo, quando uma
gota de liquido entra em contato com um material s6lido, tendera a tomar uma forma
esférica de modo a minimizar sua area superficial e, em decorréncia, sua energia de
superficie. Entdo, a tensdo superficial pode ser denominada como a tendéncia natural de
tornar minima a energia de superficie pela minimizag¢ao da area superficial (AGUILAR,
2010, p. 183-187).

Quando um liquido entra em contato com um sélido, pode espalhar-se total ou
parcialmente ao longo da superficie solida, ou até pode ndo se espalhar. “De acordo com
o principio da minimizagao de energia em processos espontaneos, quanto menor a tensao
superficial entre o liquido e o solido, maior sera a facilidade de espalhamento do liquido;
em outras palavras, o sélido serd molhado pelo liquido” (AGUILAR, 2010, p. 195).

A Figura 2.11 traz exemplos de tensdo superficial entre algumas superficies e a

agua, em que se pode observar o angulo que as gotas de 4gua formam.
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Figura 2.11 — A 4gua e os diferentes angulos de contato com as superficies

(a) Ceramica (b) Vidro

(c) Acgo inox (d) Plastico

(e) Teflon

Fonte: Coletanea de imagens do autor

A Figura 2.12 traz desenho esquematico das caracteristicas de molhabilidade de
superficies solidas por um liquido, evidenciando a importancia do angulo de contato entre

as superficies.
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Figura 2.12 - Relagdo do angulo de contato com a molhabilidade das superficies

niao molha
dangulo de contato decrescente
molhabilidade crescente
molha
completamente m

sélldo

Fonte: Alhanati (2013) apud Stolz (2015, p. 31)

Dentro dessa perspectiva, ¢ necessaria a defini¢ao de dois conceitos fundamentais:
a adesdo, que vai envolver interagdes de curta distancia de elétrons em escala atdomica, e
a molhabilidade, expressa em termos do trabalho de adesdo termodindmico, que
representa a adesao fisica resultante de forcas de dispersdo intermoleculares, altamente
localizadas entre as diferentes fases (LEVY NETO; PARDINI, 2006, p. 151).

Quando nos referimos ao deslocamento do ar em uma superficie sélida ou liquida pela
4gua ou outra solugdo aquosa, pode-se aplicar o termo molhamento. Segundo Rosen'! (1978),
citado por Stolz (2015, p. 28), os tipos de molhamento podem ser divididos em trés: por
espalhamento, por adesdo e por imersao. No molhamento por espalhamento, um liquido em
contato com um substrato se espalha e expulsa outro fluido, como o ar, da superficie. No
molhamento por adesdo, um liquido que, inicialmente, ndo estava em contato com o substrato
passa a fazer contato e adere a ele pela acdo de uma for¢a propulsora dependente das tensoes
solido/ar, liquido/ar e solido/liquido. No molhamento por imersdao, um substrato que
inicialmente ndo estava em contato com um liquido ¢ imerso completamente pelo liquido.

Moreno Junior e Selmo (2007), citados por Stolz (2015, p. 33), avaliam que maior sera
a capacidade de molhar o substrato se menor for o valor de tensdo superficial e a viscosidade
de uma pasta aglomerante. Esse fato reduz o angulo de contato entre as superficies e majora
o contato fisico. Essas forcas estdo relacionadas a reologia da argamassa e a porosidade do
substrato. Porém, Stolz (2015, p. 33) alerta que uma argamassa com viscosidade muito baixa
ndo ¢ desejavel, uma vez que pode escorrer, ndo gerando adesdo e aderéncia no sistema.

As observagdes contidas nesta secdo evidenciam a importancia da agua e dos

'"ROSEN, M. J. Surfactants and interfacial phenomena. New York: John Wiley, 1978.
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fendmenos de molhamento das superficies. Relacionando com o tema da pesquisa, que trata
do estudo da interface entre blocos cerdmicos e argamassas de chapisco, a 4dgua, aliada as
caracteristicas do agregado, do aglomerante e aditivos, ajuda a regular a fluidez e consisténcia
da argamassa no estado fresco e, consequentemente, influi na aderéncia e desempenho do

chapisco no estado endurecido.

2.3.4 Dosagem das argamassas

Para Bonin (2009, p. 22), dosagem de uma argamassa ¢ a “selecdo das proporcdes
relativas entre os materiais constituintes da argamassa de modo a fazer o uso mais eficiente
dos materiais disponiveis e produzir as propriedades requeridas”. Trago, explica esse autor, ¢
a “expressao numérica da propor¢ao em massa ou em volume entre os materiais constituintes
da argamassa, geralmente referida ao aglomerante principal presente na mistura”. O autor
citado alerta que o trago deve identificar expressamente se a relagdo apresentada se refere a
massa ou ao volume dos materiais.

Argamassas podem ser classificadas, quanto ao volume de pasta, em argamassa gorda
e argamassa magra. Segundo Recena (2011, p. 77), o “conhecimento desta classificacao ¢
importante por estar relacionado com uma linguagem comumente empregada em obra que usa
as expressdes bem conhecidas argamassa gorda e argamassa magra”. A existéncia desses
dois tipos de argamassa pressupoe, entdo, a existéncia de um terceiro tipo intermedidrio entre
eles, a argamassa cheia.

Recena (2011) assinala que as recomendagdes existentes na bibliografia indicam ser
apropriado um trago em volume de argamassa de 1:3 (dm?), aglomerante e agregado. Para
demonstrar essa premissa, o autor apresenta um exemplo de dosagem em que, apos os calculos
e consideragdes técnicas, o volume de pasta necessario proporciona uma argamassa cheia (ou
seja, a propor¢do fica proxima de 1:3). Explicando, entdo, o motivo de ser cléssico, inclusive
com orientagdo em normas, o uso de tracos, em volume, de argamassas de uma parte de
aglomerante para aproximadamente trés partes de areia. A conclusao do autor citado ¢ de que
uma argamassa sera cheia, com traco em volume de 1:3, aproximadamente, quando o volume
de pasta for o suficiente para preencher os vazios existentes entre os graos do agregado e, por
conseguinte, uma argamassa sera gorda quando oferecer um excesso de pasta frente aos vazios
de agregado. Por conseguinte, uma argamassa magra sera de dificil trabalhabilidade e

consisténcia.
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Por isso, o traco de chapisco 1:3 (cimento:areia), em volume, ¢ dos mais utilizados,

por a pasta envolver de maneira mais uniforme os agregados mitidos.

2.4 SUBSTRATOS

Quando colocados em contato, tanto a argamassa como o substrato tém suas
caracteristicas alteradas. Segundo Bauer (2005, p. 8) os substratos podem ser classificados de

diferentes formas, sendo as mais comuns:

a) pela natureza dos materiais constituintes: alvenaria de blocos ceramicos, blocos de
concreto, blocos de concreto celular, elementos estruturais em concreto (pilares, vigas
e lajes);

b) pela funcdo: elementos de vedagao, estruturais;

c) por suas caracteristicas fisicas: textura, porosidade, capacidade de suc¢do de agua

(absorgao capilar), propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas do substrato, especialmente dos elementos que compdem
a alvenaria e a estrutura, sdo fundamentais, uma vez que interferem nas caracteristicas de
suporte e ancoragem para os sistemas de revestimento. E comum encontrar na literatura
especializada mengdes a necessidade de a resisténcia do substrato ser superior a resisténcia do
sistema de revestimento. No entanto, ndo se pode raciocinar somente do ponto de vista de
resisténcias mecanicas, devendo-se otimizar também caracteristicas de deformabilidade do
sistema de revestimento, promovendo-se aderéncia adequada ao conjunto (BAUER, 2005, p.
9).

Quanto aos aspectos superficiais do substrato, principalmente nos momentos iniciais
pos-aplicacdo, a porosidade ¢ fundamental por influenciar no transporte de 4gua (sucgdo da
agua da argamassa). A textura do substrato (rugosidade) ¢ importante no desenvolvimento da
aderéncia. As rugosidades sdo pontos de fixacdo e suporte da argamassa aplicada, podendo
auxiliar na aderéncia. Substratos rugosos, por sua vez, possuem maior area de contato
potencial com a argamassa aplicada, aprimorando potencialmente as condigdes de aderéncia.
Em regra, substratos lisos levam a valores de aderéncia menores, devendo-se sempre preparar
as superficies com o intuito de torna-las adequadamente rugosas (BAUER, 2005, p. 9).

Para garantir melhor aderéncia, algumas medidas sdo necessarias: a remog¢do de

residuos, a corregdo de irregularidade, a remocao de incrustagcdes metalicas e o preenchimento
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de furos, rasgos e depressdes localizadas, a lavagem e o pré-umedecimento. Além do mais,
com a finalidade de melhorar e adaptar o substrato, emprega-se frequentemente o chapisco,
que visa fornecer ao substrato uma textura apropriadamente rugosa € com porosidade
adequada ao desenvolvimento da aderéncia. A textura rugosa vai atuar ainda nos momentos

iniciais pds-aplicacdo beneficiando o mecanismo de adesdo inicial (BAUER, 2005, p. 9).

2.4.1 Substratos ceramicos

Os materiais ceramicos abrangem grande numero de substincias naturais e de
materiais e produtos industrializados empregados na construcao civil. Dentre os materiais
naturais, podem ser citadas as argilas e as rochas. J4 os materiais € componentes
industrializados incluem os tijolos, os blocos e as telhas ceramicas, os aglomerantes minerais
(cimento Portland, cal e gesso), bem como os compdsitos com eles fabricados (argamassas e
concretos); as pecas ceramicas de revestimento (azulejo, porcelanato, pastilhas e placas
ceramicas em geral para revestimento de parede e piso), as lougas sanitarias, os vidros e os
materiais refratarios (CASCUDO; CARASEK; HASPARYK, 2010, p. 326).

“Tijolos ceramicos sao feitos ha pelo menos 10 mil anos, talvez 12 mil. Tijolos secos
ao sol eram utilizados na Babilonia, Egito, Espanha, América do Sul, sudoeste norte-
americano e outros lugares” (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012, p. 26).

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e nao metalicos. Em sua maioria,
sao compostos formados entre elementos metalicos e nao metalicos, para os quais as ligagdes
interatomicas ou sdo totalmente idnicas ou sdo predominantemente idnicas, mas com alguma
natureza covalente. “O termo cerdmica vem da palavra grega keramikos, que significa
‘matéria queimada’, indicando que as propriedades desejaveis desses materiais sao obtidas
normalmente por meio de um processo de tratamento térmico a alta temperatura chamada
cozimento” (CALLISTER; RETHWISCH, 2012, p. 386).

“Os materiais ceramicos podem ser definidos como sendo materiais formados por
compostos de elementos metélicos (Al, Na, K, Mg, Ca, Si, etc.) e um dos cinco seguintes
elementos ndo-metalicos: O, S, N, C e P. Esses elementos sdo unidos por ligacdes fortes
ionicas e/ou covalentes” (CASCUDO; CARASEK; HASPARYK, 2010, p. 325).

“Ceramicas tradicionais sao feitas a partir de trés componentes basicos: argila, silica
(silex) e feldspato. A argila consiste principalmente de silicatos hidratados de aluminio
(A1203.S102.H20) com pequenas quantidade de outros 0xidos como TiOz2, Fe203, MgO, CaO,

Na20 e K20”. Nas ceramicas tradicionais, a argila confere propriedades que facilitam o trato
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com o material antes do cozimento de endurecimento, e constitui a maior parte do material
que compoe o corpo. A silica (SiO2), também chamada de silex ou quartzo, possui uma alta
temperatura de fusao e € o componente refratario das ceramicas tradicionais. O feldspato de
potassa (potassio) une os componentes refratarios, pois possui a composi¢do basica
K20.A1203.6Si02, apresentando uma baixa temperatura de fusao e criando o vidro quando a
mistura ceramica € cozida. Tijolos de construgao, tubulagoes de esgoto, telhas de dreno, telhas
para telhado e porcelana para piso sao produtos de argila estrutural, feitos de argila natural,
que contém todos os trés componentes basicos (SMITH; HASHEMI, 2012, p. 424).

“Os silicatos sdo materiais compostos principalmente por silicio e oxigénio, os dois
elementos mais abundantes na crosta terrestre; consequentemente, a maior parte dos solos,
rochas, argilas e areia enquadram-se na classificacdo de silicatos” (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012, p. 396).

O estudo do silicio e do oxigénio, que juntos somam cerca de 75% dos elementos
quimicos da crosta terrestre, se justifica pela abundancia desses materiais na natureza e pelo
largo emprego na construgao civil. O cimento Portland ¢ um exemplo classico de material de
construgdo no qual estdo presentes os silicatos, principais responsaveis pela resisténcia
mecanica de compdsitos preparados com o cimento. Varias rochas naturais, utilizadas como
agregados para concretos, sdo também compostas por silicatos, como, por exemplo, o basalto,
o0 gnaisse e o quartzito. Exemplos de materiais industrializados (artificiais) a base de silicatos,
assim como o cimento Portland, sdo os tijolos, as telhas e os vidros (CASCUDO; CARASEK;
HASPARYK, 2010, p. 330).

As pegas ceramicas de revestimento, bem como os tijolos e blocos ceramicos, possuem
como principais constituintes SiO2 e Al2O3 (cerca de 70 a 90%) e menores quantidades de
outros compostos como Ca0O, Fe203, K20 e Na20. As propriedades dos materiais ceramicos
dependem de suas estruturas. Entre as principais caracteristicas das ceramicas, podem ser
citadas: a alta estabilidade térmica, a boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento, a fratura
do tipo fragil, além da baixa condutividade elétrica (CASCUDO; CARASEK; HASPARYK,
2010, p. 345-347).

Van Vlack!? (1973), citado por Cascudo, Carasek e Hasparyk (2010, p. 349), relata
que a auséncia praticamente total de escorregamento nos materiais ceramicos leva as seguintes

consequéncias:

12VAN VLACK, L. H. Propriedades dos materiais cerdmicos; traducio de Cid Silveira e Shiroyuki Oniki. Sdo
Paulo: Edgard Bliicher, 1973.
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a) esses materiais ndo apresentam comportamento ductil, ou seja, sdo frageis;
b) podem ser solicitados por tensdes de compressdo muito elevadas, desde que ndo se
tenham poros presentes;

c) existe a possibilidade tedrica de se ter um limite de resisténcia a tragdo elevado.

2.5 CAMADAS DE REVESTIMENTO

Os revestimentos de argamassa podem ser constituidos por uma ou mais camadas, ou
seja: embogo e reboco, e camada tnica. A Tabela 2.6, extraida da NBR 13749 (ABNT, 2013b)
informa as espessuras admissiveis de revestimentos internos e internos. Deve-se notar que as
espessuras dos revestimentos, tanto & menor como a maior do que as especificadas, podem
causar patologias. Dessa maneira, a referida norma alerta que, “quando for necessario
empregar revestimento com espessura superior, devem ser tomados cuidados especiais de
forma a garantir a aderéncia do revestimento”. A Figura 2.13 indica o subsistema de

revestimento de uma parede em alvenaria, com as camadas de argamassa.

Tabela 2.6 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos

Revestimento Espessura (¢) mm

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30
Tetos interno e externo e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013b, p. 2)

Figura 2.13 - Camadas de revestimento de uma parede em alvenaria.

chapisco

embogo
s reboco

Fonte: ABCP (2015, p. 4)
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2.5.1 Chapisco

Pelo fato de ndo possuir realmente espessura definida e ndo ser homogéneo, o chapisco
nem sempre ¢ entendido como uma camada. E a etapa de preparo da base com o objetivo de
tornd-la mais rugosa e homogénea a absor¢do de dgua, uma vez que os elementos estruturais

e a alvenaria possuem capacidade de absor¢ao bastante diferenciadas (ABCP, 2015).

“A espessura média deste tratamento situa-se proéxima a 5 mm, dependendo das
caracteristicas granulométricas da areia empregada. Nao se recomenda usar espessuras muito
maiores do que a mencionada, nem promover uma textura excessivamente rugosa” (BAUER,

2005, p. 10).

A fim de se evitar diferentes tempos de sarrafeamento para a argamassa, verifica-se a
necessidade de realizar a uniformizacdo da absor¢do da interface estrutura de
concreto/alvenaria. Essa uniformizacao deve ser realizada aplicando-se um chapisco fechado

sobre a estrutura e a alvenaria (BAUER; ALVES, 2015, p. 41).

A Figura 2.14 apresenta diferentes tipos de substratos, em uma mesma parede, como
blocos ceramicos, blocos silico-calcario, concreto e juntas de argamassa, que, por serem de
naturezas diferentes, possuem distintas capacidades de absor¢do. Deverdo receber chapisco
para evitar diferentes tempos de sarrafeamento e para uniformizar o acabamento do embogo

e reboco.

Figura 2.14 - Substratos de diferentes naturezas que serdo revestidos com argamassa.

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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O chapisco, componente do sistema de revestimento, pode ser entendido como uma
“camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com a finalidade de
uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do revestimento”
(CARASEK, 2010, p. 900). Deve-se destacar que, de acordo com o modo de aplicagao,
diferentes composicdes e consisténcias sao necessarias. De acordo com o modo de aplicacao,
pode ser do tipo langado, rolado, com espatula dentada ou projetado. Cada situagdo, entdo, vai

exigir diferentes dosagens e consisténcias.

Substratos com suc¢do muito baixa, como € o caso dos elementos estruturais em
concreto, necessitam do chapisco como elemento incrementador da suc¢do de dgua da
argamassa, para desenvolver adequada aderéncia entre argamassa e substrato. O fato ¢
exemplificado na rotina de obras pela obrigatoriedade do chapisco sobre elementos
estruturais. Substratos de elevadissima suc¢do, como por exemplo as alvenarias de concreto
celular, t¢m no chapisco um elemento que diminui a intensidade do transporte de agua das

argamassas para o substrato (BAUER, 2005, p. 9).

Como um dos elementos de preparacao de base, o chapisco deve ter, necessariamente,
aderéncia ao substrato. Isso se consegue pela formula¢do da dosagem, onde se emprega uma
argamassa de expressivo consumo de cimento (trago 1:3 em volume, usualmente).
Habitualmente, essa dosagem costuma fornecer valores aceitdveis de aderéncia, embora o
resultado ndo dependa s6 da argamassa de chapisco, mas também de outros fatores como a

natureza do substrato (BAUER, 2005, p. 9).

Quanto a aplicagcdo do chapisco ao substrato, ha duas tipologias classicas: chapisco
aberto e chapisco fechado. A tipologia de chapisco aberto consiste em se incrementar, de uma
forma geral, a textura do substrato mais rugoso. Para o caso do chapisco fechado, obtém-se
um aspecto uniforme e rugoso, onde nao se visualiza o substrato. Se a inten¢dao ¢ somente
aumentar a rugosidade do substrato, sem se atuar sobre o controle do transporte de agua da
argamassa aplicada para o substrato, a op¢ao ¢ empregar o chapisco aberto. Caso se necessite
do controle da absor¢do, o emprego logico ¢ o do chapisco fechado, por exemplo, sobre

elementos estruturais em concreto (BAUER, 2005, p. 10).

Os tipos de chapisco mais comuns sdo: o tradicional, langado com colher de pedreiro;
o industrializado, aplicado com espatula dentada; o rolado, aplicado com rolo tipo para
textura. Ainda, pode-se acrescentar o chapisco projetado, que ¢ lancado com equipamento

mecanico.
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Chapisco tradicional ou convencional: aplicado com uma colher de pedreiro, consiste
no lancamento vigoroso de uma argamassa fluida sobre a base. Deve proporcionar uma
pelicula rugosa, aderente e resistente. Esta argamassa fluida ¢ produzida com cimento e areia
grossa em proporgdes que variam de 1:3 a 1:5, em fungdo das caracteristicas do agregado
utilizado e da superficie a ser chapiscada. O emprego de aditivos promotores de aderéncia ¢é
bastante comum, cujo uso deve ser muito bem especificado e controlado. O chapisco
tradicional pode também ser aplicado por projecao sobre toda a fachada, inclusive sobre a
estrutura. Nessa situagdo, o traco sofre algumas modificagdes, como por exemplo no teor de

aditivo (ABCP, 2015, p. 65).

Chapisco do tipo industrializado (desempenado): preparado com uma argamassa
industrializada especifica para este fim, sendo necessario acrescentar somente agua. E
aplicado usualmente sobre a estrutura de concreto, com desempenadeira denteada (ABCP,

2015, p. 65).

Chapisco rolado: elaborado com argamassa fluida obtida através da mistura de
cimento e areia, com adi¢do de dgua e aditivo, habitualmente de base PVA. Pode ser aplicado
tanto na alvenaria como na estrutura, usando-se rolo para textura acrilica. A parte liquida deve
ser misturada aos solidos até obter consisténcia de “caldo”. E mais usado em revestimentos

internos, sendo seu uso em fachadas pouco comum (ABCP, 2015, p. 65).

Chapisco projetado: aplicado com equipamento mecanico, a pressao de aplicacao
mecanizada pode ser uniforme e fornecer resultados homogéneos e em grande escala de

producao.

A Figura 2.15 ilustra os tipos de chapisco tradicional, desempenado e rolado.

Figura 2.15 - Tipos de chapisco: (a) Tradicional; (b) Desempenado; (c) Rolado

Fonte: ABCP (2015, p. 65)
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O uso do chapisco ¢ obrigatorio para revestimentos externos, no entanto, convém
lembrar que a caracteristica de resisténcia de aderéncia ¢ condicionada a outros fatores, tais
como caracteristicas dos materiais, [clima], mao de obra e execuc¢do, ndo somente da natureza

do bloco e do tipo de tratamento realizado sobre a base (PAES; GONCALVES, 2005, p. 44).

2.5.2 Procedimentos de execucao

Baia e Sabbatini (2008, p. 60) assinalam que “A execucdao dos revestimentos de
argamassa envolve uma série de etapas, com atividades proprias e procedimentos especificos,
que devem estar bem definidos para que seja alcangado um maior nivel de racionalizagdo das
atividades de execucdo.” Segundo esses autores, as etapas gerais da execucao do revestimento
de argamassa sao: preparacdo da base; defini¢do do plano de revestimento; aplicacao da
argamassa; acabamento das camadas e a execugdo dos detalhes construtivos. Deve-se ainda
ressaltar que o preparo da base inclui a limpeza, com a retirada de poeira, 6leo e material solto,
bem como molhar (ou ndo) o substrato, e a aplicacdo do chapisco, de forma a providenciar os

efeitos ja relacionados na se¢ao anterior.

2.6 MECANISMOS DE ADESAO E ADERENCIA

Entendida como a principal propriedade que deve ter um sistema de revestimento, a
aderéncia de uma argamassa ao substrato depende de varios mecanismos, dentre eles, aqueles
que se originam pela aplicagdo do chapisco.

Para Levy Neto e Pardini (2006, p. 147), “O termo adesdo ¢ geralmente utilizado para
se referir a atragdo entre substancias, sendo, portanto, uma manifestacdo de forcas atrativas
entre os atomos e/ou superficies”. Esses autores comentam que, em contraste com as
moléculas no interior de um liquido ou de um soélido, as moléculas na superficie sdo
influenciadas por for¢as moleculares desbalanceadas, e, portanto, possuem energia adicional.

Os momentos apos o lancamento da argamassa sobre o substrato sdo divididos
conforme 0s mecanismos que ocorrem. “Ao ser lancada a argamassa sobre o substrato ela
deve-se fixar imediatamente a superficie do mesmo. A propriedade que coordena esta situagao
¢ conhecida como adesdo inicial e o fendmeno corresponde aos instantes iniciais pos-

aplicagdo”, informa Bauer (2005, p. 13). A medida que o tempo passa, a argamassa aplicada
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perde dgua em grande quantidade para o substrato (desde que ele tenha a suc¢do necessaria e
adequada), perdendo suas caracteristicas de plasticidade. Neste momento, a argamassa
continua fixa ao substrato e estd apta a sofrer as manipulagdes pertinentes ao sarrafeamento.
Nesta condi¢do, a propriedade relacionada a fixacdo da argamassa ¢ conhecida como adesao.
A medida que o processo evolui, face a hidratagdo do cimento e contribuicdo dos aglomerantes
em geral, desenvolve-se a aderéncia, conclui o autor citado.

Segundo Carasek (2010, p. 917), o “termo aderéncia ¢ usado para descrever a
resisténcia e a extensdao de contato entre a argamassa e uma base”. Para essa autora, a base,
ou substrato, geralmente ¢ representada ndo s6 pela alvenaria, a qual pode ser de tijolos ou
blocos ceramicos, blocos de concreto, blocos de concreto celular autoclavado, blocos silico-
calcarios etc., como também pela estrutura de concreto moldado in loco. Assim, ndo se pode
falar em aderéncia de uma argamassa sem especificar em que material ela esta aplicada, pois
a aderéncia ¢ uma propriedade que depende dos dois materiais.

Didaticamente, pode-se dizer que a aderéncia deriva da conjuncao de trés propriedades
da interface argamassa-substrato: a resisténcia de aderéncia a tracao, a resisténcia de aderéncia
ao cisalhamento e a extensao de aderéncia (razao entre a area de contato efetivo ¢ a area total
possivel de ser unida) (CARASEK, 2010, p. 917).

A Figura 2.16 traz esquema que aponta alguns dos principais fatores que exercem
influéncia na aderéncia de argamassas sobre bases porosas, a saber: o substrato, a argamassa,
as técnicas de aplicagdo, as condi¢des climaticas e a idade. No que se refere a argamassa,
destacam-se os materiais empregados, a reologia ¢ a reten¢do de dgua. Em relacdo ao
substrato, destacam-se a succ¢ao de dgua, a rugosidade, a porosidade e a umidade. As técnicas
de aplicagdo sdo importantes no que diz respeito a mao de obra, a energia de aplicagdo, ao
ferramental e aos equipamentos utilizados. Devido as condi¢des climaticas, destacam-se as
condig¢des de aplicacdo, a cura, os cuidados na manuten¢ao, a temperatura, a umidade relativa
e o vento. Fatores devidos a idade dos revestimentos também sdo importantes, devendo ser

citados o grau de hidratagdo do cimento e a carbonatacao.
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Figura 2.16 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia

materiais, reologia,
retencao de agua...

ARGAMASSA

carbonatacao, succao de_égua,
grau de _ _ rugosidade,
hidratagao SUBSTRATO porosidade,
do cimento... umidade...
candicaeside CONDIGOES S 2o+ s|  mao de obra,
aplicagao, Bl CLIMATICAS APLICACAO energia
curae manuten;;.ao: . . : R ferramentas e’
temperatura,

umidade relativa, vento... equipamentos...

Fonte: Carasek et al. (2014, p. 86), tradu¢do nossa

Segundo Bauer (2005, p. 13) a aderéncia se desenvolve através da ancoragem
mecanica da argamassa com o substrato através das rugosidades e textura da interface,
também pela condi¢do de atrito oferecida pelos compostos hidratados dos aglomerantes que
adentram na porosidade do substrato. O autor expde ser fundamental que o substrato tenha
alguma capacidade de suc¢ao de agua, principalmente para promover um caminho facilitado
para a conducao dos compostos em hidrata¢do do cimento. Substratos com suc¢ao muito baixa
promovem aderéncia baixa, explica. A rugosidade da interface vai incrementar os valores de
aderéncia alcancados pela hidratacao no interior do substrato.

Embora importante, a aderéncia ndo ¢ o unico atributo a se considerar. Ela aumenta
com o consumo de cimento da argamassa (dentre varios fatores), mas isso pode gerar uma
situacdo de conflito, pois, quando se aumenta a aderéncia, o risco de aumentar a fissuracao
potencial também aumenta (BAUER, 2005, p.14). Esse autor sugere varias estratégias para
resolver esses conflitos: trabalhar com o desenvolvimento de argamassas capazes de absorver
deformacdes e que tenham boa capacidade de aderéncia; trabalhar com disposi¢do de juntas;
trabalhar com emprego de tela fina.

A NBR 13528 (ABNT, 2010a, p. 1) traz nota onde ressalta que um fator que interfere

no comportamento do revestimento ¢ a forma de lancamento da argamassa ao substrato,
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principalmente no que se refere ao mecanismo de aderéncia. As argamassas projetadas
mecanicamente podem apresentar valores de resisténcia de aderéncia superiores e coeficiente
de variagdo inferior, quando comparadas as argamassas aplicadas manualmente; isto porque
a projecdo mecanica proporciona maior superficie de contato e compacidade a aplicagdo,
reduzindo a porosidade e permeabilidade dos revestimentos, informa a norma.

Em funcdo do exposto acima, quando nos valemos dos principios da Fisica, é possivel
tirar algumas ligdes a respeito da aplicagdo manual e da aplicagdo mecanica de uma
argamassa.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 216), o momento linear de uma
particula ¢ uma grandeza vetorial p definida através da equacdo p = m v, onde m ¢ a massa e
v a velocidade da particula. Para mudar o momento linear do corpo, podemos, por exemplo,
arremessa-lo de encontro a um obstaculo (o substrato), ocorrendo uma colisao. Uma medida
tanto da intensidade quanto da duracdo da forc¢a da colisdo ¢ chamada de impulso da colisdo e
representado pelo simbolo J. Assim, a variagdo do momento de um objeto ¢ igual ao impulso

exercido sobre o objeto:

Ap=1] (Equagdo 2.1)

Esses autores explicam que nas colisdes entre corpos comuns, que acontecem no dia a
dia, “como a colisdo de dois carros ou de uma bola com um taco, parte da energia ¢ transferida
da energia cinética para outras formas de energia, como energia térmica e energia sonora. Isso
significa que a energia cinética ndo ¢ conservada”. Esse tipo de colisdo ¢ chamado de colisdo
inelastica, em contraponto a uma colisdo elastica.

Relacionando ao nosso estudo, quando a argamassa ¢ arremessada ao substrato, o
momento p que possuem as particulas ¢ igual a m v, como descrito. Esse momento, que ird
variar, através do impulso, vai proporcionar a transformagdo da energia cinética em outros
tipos de energia, como energia sonora, em calor e deformacdo. Nao devendo ser
desconsiderada a parcela que € refletida (ricocheteada). Além disso, as colisdes da argamassa
no substrato vao proporcionar que a pasta de cimento, em hidratacao nesse momento, entre
em contato mais intimo com a superficie do substrato e, que v4 um pouco além, penetrando
nos poros do substrato, auxiliada pela capacidade de suc¢ao do substrato, ou que se agarre ou
se ampare nas saliéncias e reentrancias deste.

Vale lembrar que o momento linear, em estudo, ¢ uma grandeza vetorial. Isso quer

dizer que, se o pedreiro variar a intensidade da for¢ca, mudar a dire¢do e o sentido do
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langamento da argamassa, a qualidade do sistema muda. Fato corrente, pode-se admitir que o
operador humano vai, ao longo da jornada, gastando, variando sua energia. Isso evidencia que
um sistema mecanizado de projecao de argamassa, se mantido constante, pode ser mais
eficiente e uniforme do que o trabalho bracal.

A NBR 13528 (ABNT, 2010a) prescreve o método de ensaio para determinagdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa; e a NBR 13749 (ABNT,
2013) fixa as condigdes exigiveis para o seu recebimento, incluindo ai os limites minimos de
resultado desse ensaio. A Tabela 2.7 mostra os limites de resisténcia de aderéncia a tracao
(Ra) para embogo e camada Unica de revestimentos de argamassa, de acordo com as
caracteristicas estipuladas na NBR 13749 (ABNT, 2013b). Notar que a norma ndo estabelece

limites de resisténcia de aderéncia a tragdo para o chapisco.

Tabela 2.7 - Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra) para emboco e camada tinica

Local Acabamento Ra (MPa)

Parede Pintura ou base para reboco >0,20
Interna

Ceramica ou laminado >0,30

Parede Pintura ou base para reboco >0,30
Externa

Ceramica ou laminado >0,30

Teto >0,20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013b, p. 3)

Bauer e Alves (2005, p. 41) apontam que “a resisténcia de aderéncia a tracdo de um
revestimento, geralmente, ¢ majorada quando se tem um aumento do contato entre a
argamassa aplicada e o substrato”.

A resisténcia de aderéncia depende ainda do nivel de hidratagdo do cimento, da
natureza da microestrutura da interface, e da continuidade da aderéncia para transferir as
cargas. O tempo de hidratacao, as condi¢des de cura e a relacdo agua/cimento (a/c) afetam o
nivel de hidratagdo do cimento. A composi¢do da argamassa e as caracteristicas do substrato
afetardo a microestrutura da interface e a continuidade da aderéncia. Segundo Lawrence e
Cao'? (1988) citados por Paes e Gongalves (2005, p. 50) a resisténcia de aderéncia resultante

sera funcao de todas essas variaveis.

13 LAWRENCE, S. J.; CAO, H. T. An experimental study of the interface brick and mortar. In: NORTH
AMERICAN MASONRY CONFERENCE, 4™, Los Angeles, 1987. Proceedings. Los Angeles, G. C. Hartanol
& J. Kaviotis, 1987, p. 48:1-14.
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Cabe acrescentar que igualmente importante sdo as condigdes a que o sistema de
revestimento estara submetido durante sua existéncia ¢ utiliza¢do, devendo ser levada em
conta, entdo, uma manutengdo adequada do revestimento da edificacdo, de forma a permitir

bom desempenho, durabilidade e vida util conforme o proposito.

2.7 TRANSPORTE E PERDA DE AGUA

Através de sua capacidade de absor¢do de 4gua, o substrato ¢ o maior responsavel pela
perda de dgua da argamassa ap0s aplicagdo. Caracteristicas superficiais e de porosidade como:
didmetro, estrutura, volume e distribuicdo de poros, vao influir diretamente no transporte de
agua da argamassa. “Tem-se buscado identificar propriedades ou caracteristicas dos
substratos, tais como, absor¢cdo de agua, rugosidade superficial e outros, que modelem seu
comportamento com relacgdo as caracteristicas de desempenho dos revestimentos, em especial,
na adesdo e na resisténcia de aderéncia” (PAES; GONCALVES, 2005, p. 42). Esses autores
relatam que o ensaio mais difundido para a avaliagcdo das caracteristicas de absor¢ao de dagua
livre dos blocos de alvenaria ¢ determinado pelo método de ensaio da ASTM C — 67 — Initial
Rate Absorption'*, conhecido pelas iniciais IRA. Esse método avalia a capacidade de absorgdo
de 4gua de uma face do bloco (seco em estufa a 100°C), imersa em uma profundidade de dgua
padronizada (3 a Smm), em intervalo de tempo pré-definido (I minuto) e seu resultado

determinado a partir da Equagao 2.2:

IRA = mu —ms x 200 (Equagao 2.2)
A

Onde: IRA = Taxa inicial de absor¢ao de agua livre (g/200cm?/min);
mu = massa umida (g);
ms = massa seca (g);

A = Area do bloco em contato com a lamina de dgua (cm?)

Groot e Larbi'® (1999), citados por Paes e Gongalves (2005, p. 43), explicam que a

suposta relacdo entre IRA e a resisténcia de aderéncia decorre de que o valor do IRA

14 AMERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS. ASTM C-67-92a. Standard test methods of
sampling and testing brick and structural clay tile. Philadelphy, 1992.

> GROOT, C.J. W.P.; LARBI, J. The influence of water flow (reversal) on bond strenght development in young
masonry. Heron, 1999. v.44, n.2. MCGINLEY, W.M. IRA and the flexural bond strength of clay brick masonry.
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represente a agua que o bloco absorve da argamassa, o que ¢ um suposto indicador de
aderéncia. No entanto, esses autores advertem que valores bastante variados podem ser
obtidos para a taxa inicial de absor¢do de agua (IRA), dependendo do tipo de substrato
avaliado, além de uma grande variabilidade interna dentro de um tinico lote de mesmos blocos.

A execugdo realizada em tempo bastante limitado (1 minuto) ndo permite avaliar
outros aspectos importantes no mecanismo de transporte de dgua, uma vez que as forcas
capilares continuam atuando durante um periodo mais prolongado; assim, a relacao do IRA
com a resisténcia de aderéncia ndo ¢ consenso, criticam Paes e Gongalves (2005, p. 43). Para
estes autores, “o IRA ¢ medido com relagdo a dgua ‘livre’ e ndo a agua ‘restringida’ contida
na argamassa fresca. Sobre isso, mostra-se util considerar as diferencgas entre 0 movimento
(transporte) de agua livre e restringida”. Na determinagao do IRA, a absor¢ao de agua livre
ndo ¢ impedida por varios tipos de forcas que atuam em uma argamassa: forgas capilares,
adsorcdo fisica pelos componentes da argamassa e, em fase posterior, a ligagdo quimica da
agua devido a evolugdo na hidratacdo do aglomerante cimento. Os autores citados concluem
que substrato e argamassa devem ser considerados como dois sistemas de poros independentes
e a interagdo entre estes sistemas determina o fluxo de dgua.

No Brasil, a NBR 15270-3 (ABNT, 2005j) define o método de ensaio para
determinagdo do indice de absor¢ao inicial de 4gua em blocos cerdmicos (AAI).

Paes e Gongalves (2005, p. 43) comentam que um outro parametro, proveniente da
modelagdo do transporte difusional em meio ndo saturado, ¢ também utilizado para descrever
a capacidade de um material absorver e transmitir dgua por capilaridade. O parametro
denominado absortividade “S” ¢ uma grandeza que estima a velocidade do fluxo de 4gua. A

absortividade ¢ calculada pela Equagdo 2.3:

i=S. .\t (Equagdo 2.3)

onde: 1= volume de agua absorvida por unidade de area (g/mm?);

S = coeficiente de absor¢do de dgua, “sorptivity” (mm.min"'’%);

t = tempo.

In: MATTHYS, J.H., ed. Masonry: Components to Assemblages. Philadelphia, ASTM, 1999. p. 217-234.
(ASTM Special Technical Publication, 1063).
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Segundo Paes e Gongalves (2005, p. 43), a determinacdo da absortividade pode ser
obtida experimentalmente a partir de varias pesagens em determinados tempos, “construindo-
se uma curva a partir da massa de 4gua absorvida (i) x vt, que para intervalos de tempo curtos
em relagdo ao periodo necessario para a saturagao dos blocos, ¢ uma reta”.

De acordo com a sua natureza, os blocos podem possuir poros com didmetros maiores,
em sua maioria, caso, por exemplo, dos blocos de concreto, o que facilita a saturagdo mais
rapida desse componente. Blocos com estrutura porosa mais apurada, que possuem poros de
didmetros menores, caso, por exemplo, dos blocos ceramicos, absorvem maior quantidade de
agua, todavia em tempos mais prolongados (PAES; GONCALVES, 2005, p. 44). “Estas
caracteristicas influenciam diretamente o desempenho do revestimento, uma vez que melhores
valores de resisténcia de aderéncia sdo, em geral, atribuidos a penetragdo de pasta aglomerante
no substrato, devido ao carater essencialmente mecanico destes fendmenos”, concluem os
autores citados.

Logo que a argamassa ¢ colocada em contato com um substrato poroso, cujos capilares
estdo inicialmente vazios, inicia-se a movimentagao de dgua entre argamassa e substrato. Se
os raios médios dos capilares da argamassa sdo superiores aos dos capilares do substrato, o
movimento de dgua se efetua no sentido da argamassa para o substrato. Esta absor¢do ¢
seguida de um aperto mecanico das particulas s6lidas da argamassa pela acdo da depressao
dos capilares, traduzindo-se em uma retragdo quase imediata da camada de argamassa e uma
aceleragdo da precipitagdo dos hidratos do cimento sucessivos ao crescimento da concentracao
de ions dissolvidos. A argamassa perde intensamente a trabalhabilidade inicial devido a
grande perda de agua e ao endurecimento do aglomerante (cimento). Iniciam-se, entdo, as
operacoes de corte e sarrafeamento (PAES; GONCALVES, 2005, p. 45).

Além do movimento da 4gua em dire¢ao ao substrato por absor¢do capilar, comentam
os autores citados, ocorre a evaporagdo, movimento da 4gua em dire¢do ao meio ambiente que
tende a esvaziar os capilares da argamassa progressivamente, at¢ que grande parte da agua
intersticial seja evaporada. O fluxo de dgua entre os dois sistemas vai depender, entdo, do
didmetro dos poros do substrato, do contetido de 4gua da argamassa, que ¢ variavel ao longo

do tempo, das condi¢gdes de evaporagdo e do grau de colmatacdo dos poros da argamassa.

2.7.1 Permeabilidade e absorc¢ao pelo método do cachimbo

Mustelier (2002, p. 78) informa que o ensaio de permeabilidade e absor¢ao de agua

pelo método do cachimbo foi proposto pelo CSTC/NIT-140 (1982) para avaliar a
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permeabilidade nas paredes. Através de um dispositivo de vidro com formato de cachimbo
(Figura 2.17) mede-se a absor¢ao de dgua sob uma pressao inicial de 92 mm de coluna de
agua, que corresponde a acdo estatica do vento com velocidade aproximada de 140 km/h. O
cachimbo fixado sobre o revestimento ¢ preenchido com agua até a referéncia de nivel e
registra-se, a cada minuto, a leitura do abaixamento do nivel de 4gua em ml, até completar 15
minutos ou até o nivel de dgua atingir a marca de 4 ml. Devem ser realizados, no minimo, trés

pontos de ensaio sobre o revestimento.

Figura 2.17 - Cachimbo de vidro conforme especificacdo do CSTC
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Fonte: Poliseni'® (1986) apud Beato Sobrinho (2008, p. 50).

Aqui, convém distinguir os conceitos de permeabilidade e absor¢do. Segundo Ollivier
e Torrenti (2014, p. 70), “a permeabilidade de um material ¢ definida pela aptidao deste de

permitir a passagem de um fluido, quando sujeito a um gradiente de pressdo. Trata-se,

16 Poliseni, A. E. Método de campo para avaliar a capacidade impermeabilizante de revestimentos de parede:
método do cachimbo. 1986. 140 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1986.
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portanto, de uma propriedade macroscopica dos materiais porosos que contém uma
porosidade aberta interconectada”. Absorcao, segundo Houaiss, Villar e Franco (2004, p. 6),
¢ 0 “processo quimico em que uma substancia € retida no interior de outra”.

Beato Sobrinho (2008, p. 50) informa que deve ser seguido o seguinte procedimento
para a realizagdo do método do cachimbo: modelar com as maos uma por¢do do mastique e
cercar a borda do cachimbo; fixar o cachimbo na parede comprimindo contra a mesma; encher
o cachimbo com 4gua potavel até a referéncia nivel zero com a ajuda de uma pisseta; com o
crondmetro, executar e marcar as leituras quando houver reducao do nivel de agua apos os
tempos de 5, 10 e 15 minutos.

Segundo Poliseni (1986), citado por Beato Sobrinho (2008, p. 50), as principais
aplicagcdes do método sdo: avaliar a capacidade impermeabilizante de um revestimento de
parede, comparando resultados de ensaios adquiridos no laboratorio e nas obras; avaliar a
durabilidade dos revestimentos de parede relacionado com a sua capacidade
impermeabilizante; comparar a eficacia inicial relativa a capacidade impermeabilizante entre

produtos de revestimentos de paredes que existem no mercado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, ¢ exibido o procedimento geral para a execugdo dos ensaios, bem como
sdo apresentadas as caracterizacdes dos materiais empregados e a metodologia utilizada.

Relembrando que o objetivo deste trabalho ¢ estudar a interface entre blocos ceramicos
e argamassas de chapisco, analisar a influéncia dos aspectos superficiais dos blocos ceramicos
no seu desempenho, bem como investigar de que modo a atuacdo do conjunto de
caracteristicas das areias empregadas no chapisco interferem no desempenho do sistema
substrato/chapisco.

Os materiais necessarios para a pesquisa foram todos adquiridos no comércio local de
Santa Maria: cimento, areia média, areia grossa, blocos ceramicos de vedacao com faces lisas,
blocos ceramicos de vedacao com faces ranhuradas horizontais e blocos ceramicos de vedacao

com faces ranhuradas verticais.

3.1 PROCEDIMENTO GERAL

No ambiente do Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com temperatura de 23+2 °C e umidade
relativa de 60+5%, foram utilizados trés tipos de blocos ceramicos: bloco de vedagdo com
faces lisas (BL), bloco de vedag¢ao com faces ranhuradas horizontais (BH) e bloco de vedacao
com faces ranhuradas verticais (BV). Estes receberam dois tipos de argamassas de chapisco
elaboradas a partir do trago 1:3 (cimento:areia umida) em volume: argamassa de areia média
(AM) e argamassa de areia grossa (AG).

Com os dados de caracterizagdo dos materiais componentes, foram calculados os
tracos, em massa, dos dois tipos de chapisco, adotando-se a relacdo dgua/cimento (a/c) que
privilegiou a mesma trabalhabilidade e o mesmo indice de consisténcia para os dois tipos,
devido a ser essa a caracteristica que o pedreiro leva em conta.

Para a aplicagdo do chapisco, os blocos foram apenas sobrepostos na vertical. As
argamassas foram lancadas pelo método tradicional, do tipo langado com colher de pedreiro
e pelo mesmo operador, para evitar variagdes na mao de obra. Dessa maneira, surgiram seis
interfaces substrato/chapisco.

Aplicado o chapisco nos blocos, adotou-se 0 método de cura por aspersao de agua,
durante os primeiros sete dias, permanecendo os blocos chapiscados no ambiente do LMCC

para os ensaios.
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A Figura 3.1 traz o fluxograma do programa experimental, onde se vé a combinagao

dos blocos e das argamassas de chapisco, bem como os ensaios que foram desenvolvidos.

Figura 3.1 - Fluxograma do programa experimental

AM: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia média

AG: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia grossa

AM: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia média

AG: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia grossa

AM: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia média

AG: argamassa chapisco 1:3
(volume), areia grossa
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3.2 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

Foram utilizados trés tipos de blocos cerdmicos como substratos, adquiridos em uma
mesma olaria de Santa Maria, tendo em vista que fossem produzidos todos com o mesmo tipo
de argila e apresentassem porosidade e absor¢cdo semelhantes, de forma a eliminar essas
variaveis no presente estudo. O fabricante informou a temperatura de queima dos blocos como

sendo de 940-950 °C. As figuras 3.2 e 3.3 mostram os blocos utilizados nos experimentos.

Figura 3.2 - Blocos ceramicos utilizados

(BL) (BH) S (BV)

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Legenda: BL - bloco ceramico de vedagdo com faces lisas, dimensdes 11,5 cm x 19 cm x 24 cm;
BH - bloco ceramico de vedagdo com ranhuras horizontais; dimensdes 14 cm x 19 cm x 24 c¢m;
BV - bloco de vedacdo com ranhuras verticais, dimensdes 14 cm x 19 cm x 29 cm.

Os blocos escolhidos foram limpos, escovados e suas rebarbas retiradas. Foram
mantidos na sala de ensaios do LMCC da UFSM para utilizagdo. A Tabela 3.1 indica uma
compilacdo das caracteristicas geométricas, fisicas € mecanicas dos blocos utilizados, obtidas
de acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 20051) e NBR 15270-3 (ABNT, 2005j). Os Apéndices
A, B e C apresentam os dados obtidos durante os ensaios para os blocos BL, BH e¢ BV,

respectivamente.



Figura 3.3 - Aspectos da se¢do dos blocos ceramicos utilizados

BL (11,5 cmx 19 cm x 24 cm)

BH (14 cm x 19 cm x 24 cm)

BV (14 cm x 19 cm x 29 cm)

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas dos blocos utilizados

BV —bloco de
BH - bloco de
BL - bloco de vedaciao com
vedaciio com Tolerancia ou
Caracteristicas vedaciio com faces
faces ranhuradas exigéncia
faces lisas ranhuradas
horizontais
verticais
Medidas de
fabricacao - LxHxC 11,5x19x24 14x19x24 14x19x29
(cm)
11,5x18,8x23,5 13,9x18,8x23,7 13,8x18,7x28,4
Dimensdes LxHxC + 5 mm para medidas
) ) (média de 13 (média de 13 (média de 13 o
efetivas, média de 13 individuais € + 3 mm
) exemplares) exemplares) exemplares) )
determinagdes (cm) . . para a média
Espessura das
paredes externas Ok! Ok! Ok! No minimo 7mm
(mm)
Espessura dos septos
Ok! Ok! Ok! No minimo 6mm
(mm)
Desvio em relagdo ao
Ok! Ok! Ok! No maximo 3mm
esquadro — D (mm)
Planeza das faces — F
Ok! Ok! Ok! No maximo 3mm
(mm)
. 10,1 10,2 9,3 Nao deve ser inferior
Indice de absorgao .
DP =0,04; DP =0,18; DP=0,1; a 8% nem superior a
d’agua — AA (%)
CV =0,43% CV=181% CV=1% 22%
Absorcao de agua 12,6 15,4 12,7 Caso for maior do que
inicial — AAI DP=1,7, DP =1,0; DP =0,6; 30, deve-se molhar os
(g/193,55cm?/min) CV=13% CV=7% CV=5% blocos
8,4 (tem furos | > 1,5MPa para blocos
4,5 (tem furosna | 3,2 (tem furos na )
Tensdo de na vertical) — com furos na
horizontal) — ok! horizontal) — ok!
compressdo — fb ok! horizontal; > 3MPa
(MPa) DP =0,6; DP =04, DP=2.2; para blocos com furos
CV=13% CV=13% CV =27% na vertical

Nota:  Ensaios segundo a NBR 15270-3 (ABNT, 2005;j);
O indice de absorgao inicial AAI foi ensaiado na face a ser revestida.

A média do indice de absor¢do d’agua - AA (%) - dos trés tipos de blocos ficou em
torno de 9,9%, tendo o BL=10,1%, o BH = 10,2%, ¢ o BV = 9,3%. Nota-se que o desvio

padrdo para esses trés valores ¢ de 0,49% e o coeficiente de variacdo CV = 5%, uma vez que
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a intencdo inicial era utilizar blocos de mesma procedéncia e mesmo tipo de queima, para

eliminar a variavel absorc¢ao de 4gua.

O BV apresentou o maior resultado médio de tensao de compressao, com 8,4 MPa,
seguido do BL, com 4,5 MPa. O BH teve o menor valor, com 3,2 MPa. Observa-se indicios
de uma correspondéncia inversa entre os valores do indice de absor¢ao d’agua (AA) e a tensdo

de compressao dos blocos.

Com o propoésito de comparar a evolugdo da absor¢do de 4gua inicial dos blocos, o
ensaio do indice de absor¢do de dgua inicial (AAI) foi estendido aos tempos de 4, 9, 16 e 25
minutos. A tabela 3.2 apresenta os valores obtidos. A Figura 3.4 apresenta graficamente esses

resultados.

Tabela 3.2 - Valores do indice de absorcio inicial — AAI (g/193,55cm?/min) e estendido

BLOCO AAI - 1 min AAI - 4 min AAI - 9 min AAI - 16 min AAI - 25 min
BL 12,6 22,6 31,8 36,7 40,6
BH 15,4 274 36,8 41,4 45,8
BV 12,7 20,7 28,8 34,4 40,6

Nota: AAI (g/193,55cm*/min) e estendido para os tempos de 4, 9, 16 € 25 minutos.

Figura 3.4 - Comparagao do indice de absorcao inicial e estendido dos blocos BL, BH e BV
em funcao da raiz do tempo em minutos

36,7

ABSORGCAO INICIAL E ESTENDIDA (%)

0 1 2 3 4 5 6
(MINY/2)

— —BL BH BV
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3.3 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

Na confeccdo das argamassas de chapisco foi empregado o cimento CP-IV32. Sua

caracterizacao foi conforme a NBR 5736 (ABNT, 1991) e esta na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteriza¢do quimica, fisica e mecanica do cimento CP IV-32 utilizado

ENSAIOS QUIMICOS

Ensaio NBR Unidade | Média | Minimo | Maximo Especificacio Fonte dos
NBR 5736:1991 dados
Perda ao fogo - PF NM % 2,7 2,6 3,0 <45 Fabricante
18:2004
Oxido de magnésio - NM % 4,7 43 5,0 <6,5 Fabricante
MgO 14:2004
Anidrido sulfurico - SO3 NM % 1,8 1,8 1,9 <40 Fabricante
16:2004
Residuo insolavel - RI NM % 36,6 342 37,7 ndo aplicavel Fabricante
15:2004
Equivalente alcalino em _ Y% ndo aplicavel Nao
Na20 - (0,658 x K20% fornecido
+ Na20%)
Oxido de calcio livre - NM ndo aplicavel Nio
CaO (livre) 13:2004 fornecido

ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Ensaio NBR Unidade | Média | Minimo | Maximo Especificacio Fonte dos
NBR 5736:1991 dados

Area especifica (Blaine) NM cm?/g 4.798 4.660 5.070 ndo aplicavel Fabricante
76:1998
Massa especifica NM g/em® 2,73 ndo aplicavel Ensaio do
23:2001a autor
Massa unitaria NM g/em® 1,00 ndo aplicavel Ensaio do
45:2006b autor
Finura - residuo na 11579:1991 % 0,1 0,1 0,2 <8,0 Fabricante
peneira 0,075 mm (#
200)
Finura - residuo na 12826:1993 % ndo aplicavel Nao
peneira 0,044 mm (# fornecido
325)
Agua da pasta de NM % ndo aplicavel Nao
consisténcia normal 43:2003 fornecido
Inicio de pega NM h:min 6h19 4h55 8h30 >1 Fabricante
65:2003
Fim de pega NM h:min 7h45 6h30 9h15 <12 Fabricante
65:2003
Expansibilidade de Le 11582:1991 mm <5 Nao
Chatelier - a quente fornecido

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - NBR 7215:1991

Idade (dias) Min. Max. Meédia | Desvio Especificacio
NBR 5736:1991

3 19,6 22,1 20,7 0,75 >10,0 Fabricante
7 23 26,7 24,6 1,04 >20,0 Fabricante
28 39,9 >32,0 Fabricante
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A massa especifica do cimento foi determinada através do ensaio definido pela NBR
NM 23 (ABNT, 2001a), por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier; e a sua massa
unitaria através do método indicado na NBR NM 45 (ABNT, 2006b). Os demais indices foram

fornecidos pelo fabricante do cimento.

3.4 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MIUDOS

Na confeccao das argamassas de chapisco foram utilizados dois tipos de agregados
miudos: areia média e areia grossa, originarias do leito de rios e obtidas no mercado de Santa
Maria/RS. O fornecedor informou que a areia média ¢ proveniente do Passo do Arenal,
proximo a BR-392, km 343, Santa Maria/RS; e que a areia grossa vem do Passo da Tunas,
Restinga Seca/RS. Inicialmente, as areias foram passadas por uma peneira grossa para a
retirada de detritos; apos, foram lavadas e secadas, em estufa, por 24 horas, a 100 °C. A

caracterizacao fisica dos agregados miudos foi feita de acordo com o seguinte:

a) composi¢do granulométrica, moédulo de finura e dimensdo maxima caracteristica:
NBR NM 248 (ABNT, 2003);

b) coeficiente de inchamento médio e umidade critica: NBR 6467 (ABNT, 2006a);

c) pesquisa sobre limites da distribuicdo granulométrica: NBR 7211 (ABNT, 2009a) —
especificacdo de agregados para concreto € BS 1199;

d) absor¢ao de 4gua: NBR NM 30 (ABNT, 2001c);

€) massa unitaria ¢ indice de volume de vazios: NBR NM 45 (ABNT, 2006b);

f) massa especifica e massa especifica aparente: NBR NM 52 (ABNT, 2009c¢);

g) analise petrografica de agregado miado para concreto: NBR 7389-1 (ABNT, 2009b).

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise granulométrica e do coeficiente de
inchamento para as duas areias. A Tabela 3.4 traz as porcentagens retidas acumuladas, bem
como os limites da distribuicdo granulométrica para os agregados miudos estabelecidos na
NBR 7211 (ABNT, 2009a). A Figura 3.5 traduz esses resultados nos graficos das curvas

granulométricas.
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Tabela 3.4 - Porcentagens retidas acumuladas das areias média e grossa e as zonas de

utilizagao
Porcentagens retidas acumuladas
. Areia | Areia | *Zona utilizavel | *Zona 6tima | *Zona 6tima | *Zona utilizavel .
Peneira | ¢dia | grossa inferior inferior superior superior Peneira
6,3 0 0 0 0 0 7 6,3
4.8 0 2 0 0 5 10 4.8
2,4 1 6 0 10 20 25 2,4
1,2 4 16 5 20 30 50 1,2
0,6 21 33 15 35 55 70 0,6
0,3 70 80 50 65 85 95 0,3
0,15 91 97 85 90 95 100 0,15
<0,15 <0,15
MF 1,87 2,34
DMC 1,2 4,8

* Limites da distribuicdo granulométrica para os agregados miudos segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 5);
Nota: Determina¢do da composicao granulométrica pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Figura 3.5 - Curvas granulométricas das areias média e grossa e intervalos recomendados da
NBR 7211 (2009a)
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Legenda: Linhas vermelhas — zonas utilizaveis inferior e superior -NBR 7211 (ABNT, 2009a);

Linhas verdes — zonas 6timas inferior e superior - NBR 7211 (ABNT, 2009a);
Linha azul — areia grossa estudada;
Linha preta — areia média estudada.

A titulo de comparacgdo, a Figura 3.6 traz as curvas granulométricas das duas areias

estudadas e o intervalo recomendado pela norma britanica BS 1199 para areias naturais usadas

em argamassas de revestimentos externos.
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Figura 3.6 - Curvas granulométricas das areias média e grossa e os intervalos recomendados
da BS 1199 para areias naturais empregadas em argamassas de revestimentos externos
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Legenda: Linhas laranjas — intervalo recomendado pela norma BS 1199 para areias naturais usadas em
argamassas de revestimentos externos; linha azul — areia grossa estudada; linha preta — areia média estudada.

A Tabela 3.5 traz o coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc),
obtidos das curvas granulométricas das areias estudadas, para fins de comparagdo. A Tabela
3.6 apresenta um resumo dos indices obtidos nos ensaios. Nos Apéndices D e E estdo contidas

as informacgdes relacionadas aos ensaios de obtengdo desses dados.

Tabela 3.5 - Coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc)

Areia Dio D3o Deo Cu Cc
Média 0,16 0,30 0,48 3,00 1,17
Grossa 0,21 0,36 0,55 2,62 1,12

Nota: Os valores Dy, D3, € Dy, foram plotados do grafico da Figura 3.5



Tabela 3.6 - Resumo das caracteristicas das areias média e grossa

&9

Caracteristica Unidade Areia média Areia grossa Norma
DMC - Dimensao maxima mm 1,2 4,8 NBR NM 248
caracteristica (ABNT, 2003)
MF - Moédulo de finura 1,87 2,34 NBR NM 248
(ABNT, 2003)
*Zona do modulo de finura Zona utilizavel Zona 6tima NBR 7211
inferior (1,55 a (2,202 2,90) | (ABNT, 2009a)
2,20)
pap — massa unitaria no estado solto kg/m3 1640 1640 NBR NM 45
— método C (ABNT, 2006b)
A — absor¢do de dgua % 0,8 0,8 NBR NM 30
(ABNT, 2001c)
pas — massa unitaria na condi¢ao kg/m3 1650 1650 NBR NM 45
SSS (ABNT, 2006b)
Ev — indice de volume de vazios % 37 36 NBR NM 45
(ABNT, 2006b)
d1 — massa especifica aparente do g/cm3 2,62 2,59 NBR NM 52
agregado seco (ABNT, 2009c¢)
d2 — massa especifica do agregado g/cm3 2,64 2,61 NBR NM 52
saturado superficie seca (ABNT, 2009c¢)
d3 — massa especifica do agregado g/cm3 2,67 2,65 NBR NM 52
(ABNT, 2009¢)
Umidade critica % 2,10 3,15 NBR 6467
(ABNT, 2006a)
Coeficiente médio de inchamento 1,36 1,34 NBR 6467
(ABNT, 2006a)
Fator de empacotamento: (100% - % 63 64

Ev)

A analise dos dados de caracterizacao das duas areias, constantes nas Tabelas 3.5 e

3.6, permite extrair o seguinte:

a) ambas as areias apresentam os seguintes indices com valores semelhantes: pap (massa

unitaria no estado solto), A (absor¢ao de dgua), pas (massa unitaria na condi¢ao SSS);

b) as duas areias tém valores muito préximos (provavelmente com estatistica nao

significativa) nos seguintes indices: Ev (indice de volume de vazios), d1 (massa

especifica aparente do agregado seco), d2 (massa especifica do agregado saturado

superficie seca), d3 (massa especifica do agregado), fator de empacotamento (100% -

Ev);

c) indices que apresentam valores diferentes entre as duas areias: a umidade critica da

areia média € de 2,10% (e o seu coeficiente médio de inchamento ¢ 1,36). Para a areia

grossa, a umidade critica ¢ de 3,15% (e o coeficiente médio de inchamento ¢ 1,34);
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d) apresentando, ainda, indices com valores diferentes tem-se: a DMC (dimensdo
maxima caracteristica) da areia média ¢ de 1,2 mm e da areia grossa ¢ de 4,8 mm. O
MF modulo de finura da areia média ¢ 1,87 e da areia grossa ¢ de 2,34;

e) quando sdo analisadas as curvas granulométricas das duas areias, apresentadas na
Figura 3.5, e a posic¢ao relativa segundo as zonas estabelecidas na NBR 7211 (ABNT,
2009a), nota-se que as duas areias contém os graos de diametros menores na zona
Otima; porém, os graos maiores estao localizados na zona utilizavel inferior. A areia
grossa posiciona-se mais proxima da zona Otima que a areia média. Importante
destacar que os critérios da NBR 7211 (ABNT, 2009a) sdo para agregados para
concreto. Relacionando com o abordado na sec¢do 2.3.2 deste trabalho, a areia grossa
apresenta uma curva granulométrica pouco mais continua do que a areia média (a areia
média tem curva granulométrica mais vertical);

f) quando sdo analisadas as curvas granulométricas pela norma internacional BS 1199,
percebe-se que as duas areias estdo dentro do intervalo recomendado para areias
naturais usadas em revestimentos externos (Figura 3.6);

g) observa-se que tanto a areia média quanto a grossa t€m coeficientes de curvatura (Cc)
que indicam areias bem graduadas (entre 1 e 3), embora proximos ao limite inferior 1;

h) o coeficiente de uniformidade (Cu) da areia grossa ¢ menor que o da areia média,

indicando alguma vantagem da areia grossa nesse aspecto.

Observando os valores obtidos do moédulo de finura para as duas areias estudadas, estes
parecem nao condizer com a Tabela 2.3, onde foi apresentada uma classifica¢do dos agregados
em fun¢do do médulo de finura (MF), para areia fina, média e grossa.

As Figuras 3.7 e 3.8 trazem imagens dos graos das areias estudadas, onde se pode

perceber aspectos das varias peneiras.
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Figura 3.7 - Aspectos da areia média estudada

Areia média # 0,6 mm

Areia média # 0,3 mm Areia média # 0,15 mm Areia média < # 0,15 mm

Fonte: Coletanea de imagens do auto

Figura 3.8 - Aspectos da areia grossa estudada

\

Areia grossa # 1,2 mm Areia grossa # 0,6 mm

Areia grossa # 0,3 mm Areia grossa # 0,15 mm Areia grossa <# 0,15 mm

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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A andlise petrografica das areias teve a supervisdo de geologo especializado e foi
realizada de acordo com o a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b). Os trabalhos consistiram,
inicialmente, em dispor os graos em uma Placa de Petri e analisd-los visualmente
classificando-os quanto a sua forma (graus de esfericidade e arredondamento), através da lupa
estereoscopica. Foram analisados ainda aspectos como cor, superficie dos grdos, onde foi
descrita a textura da superficie dos grdos (polidos, foscos ou rugosos), a composi¢do
mineraldgica, a presenga de grdos indcuos, a presenca de graos deletérios ou graos

potencialmente deletérios e de graos friaveis.

A Figura 3.9 traz as categorias de arredondamento e esfericidade a partir dos graos das
areias em estudo. Estes foram observados pela lupa estereoscopica e classificados de maneira
a reproduzir a classificagdo de Powers (1953) citado por Pettijohn, Potter e Siever (1987, p.

521).

Figura 3.9 - Categorias de arredondamento e esfericidade dos graos das areias estudadas

Alta
esfericidade

Baixa
esfericidade

Muito Sub- Sub- Bem-

Angular Arredondado

angular angular arredondado arredondado

Fonte: Coletanea de imagens do autor
Nota: Os graos foram tomados das areias em estudo, de forma a reproduzir a classificacdo de Powers (1953)
citado por Pettijohn, Potter e Siever (1987, p. 521).

Apesar de a observacgao e classificacdo dos graos terem sido feitas de acordo com as
categorias apresentadas na Figura 3.9, ocasido em que foram observados em torno de 4000
graos, foi necessaria uma simplificacdo das categorias para melhor apresentacdo e analise dos
resultados. A Figura 3.10 exibe grios das areias em estudo, dispostos na classificagdo

simplificada: alta esfericidade x baixa esfericidade x angular x arredondado. Essa
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classificagdo simplificada foi utilizada para a andlise dos graus de esfericidade e

arredondamento deste trabalho.

Figura 3.10 - Classes de graos tomados das areias em estudo

ALTA ESFERICIDADE

BAIXA ESFERICIDADE

ANGULAR ARREDONDADO

Fonte: Coletanea de imagens do autor

As areias, na fase inicial de preparo dos ensaios, antes de irem para a secagem na
estufa, foram peneiradas e lavadas abundantemente em betoneira para retirada de impurezas.

A seguir, sdo apresentadas as analises petrograficas para as duas areias. Os Apéndices
F e G apresentam os resultados que complementam esses estudos, como as planilhas de
contagem e classificagdo dos graos. Convém esclarecer que os graos analisados foram
tomados a partir dos ensaios de granulometria, tendo-se o cuidado de preservar uma boa
representatividade dos graos. A NBR 7389-1 (ABNT, 2009b) determina que, para efeitos de
identificacdo mineraldgica e classificacdo tecnolédgica, deve ser contado o minimo de 500

graos das fragcdes que representam mais de 15% da amostra total. Para as fragdes que
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representam entre 5% e 15% da amostra total, deve ser contado o minimo de 100 graos. As

fragdes com menos de 5% da amostra total ndo devem ser contadas.

3.4.1 Analise petrografica da areia média

Os graos retidos na peneira 0,6 mm apresentam diferentes geragdes de graos, indicados
pelos formatos diferentes. Existem graos de quartzo incolor, branco e rosa, em sua maioria; €
alguns desses graos apresentam pelicula de 6xido de ferro ao redor, embora muito pouco. Ver
imagens (a) e (b) da Figura 3.11.

Os graos retidos na peneira 0,3 mm apresentam grande maioria de graos de quartzo
incolor e branco, e uma quantidade bastante baixa de graos de quartzo leitoso. Raros
agregados com pelicula de 6xido de ferro ao redor (0,5% ou menos). Os graos maiores estao
mais arredondados que os menores. Ver imagem (c) da Figura 3.11.

Os graos retidos na peneira 0,15 mm apresentam grande maioria dos graos de quartzo
incolor e branco, e alguns com capa de 6xido de ferro. Ver imagem (d) da Figura 3.11.

Nos graos retidos na peneira <0,15 mm, existe divisdo bem clara de tamanhos. Graos
com 6xido de ferro sdo maiores e apresentam bom arredondamento e esfericidade. Graos de
quartzo sao menores e predominantemente incolores. Cada geragao (tamanhos diferentes) tem
grau de arredondamento diferente. Ver imagem (e) da Figura 3.11.

A superficie predominante dos graos ¢ do tipo polida. A andlise sobre os graus de
esfericidade e arredondamento est4 logo a seguir.

Nao foram identificados aspectos que possam ser prejudiciais ao concreto ou
argamassa, como a presenga de graos deletérios ou que se desagregam facilmente, ou a

presenca de material organico.
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Figura 3.11 - Graos da areia média

(a) Graos de areia média, retidos (b) Graos de areia média, retidos (c) Vista panoramica dos graos de
na peneira 0,6 mm, de quartzo em na peneira 0,6mm, de quartzo em  areia média retidos na peneira

sua maioria, e apresentando, ao sua maioria, e apresentando, ao 0,3mm, em Placa de Petri.
centro, grao sub-arredondado de centro, grao de quartzo do
feldspato. tamanho de areia fina cimentado

por 6xido de ferro (FeO2).

(d) Vista panoramica dos grdos de (e) Vista panoramica dos grdos de  (f) Gréo da areia média, retido na
areia média retidos na peneira areia média retidos na peneira peneira 0,6 com alta esfericidade
0,15mm, em Placa de Petri. <0,15mm, em Placa de Petri. e arredondamento.

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Como ja comentado, a contagem e classificacdo dos graos, definidas a partir das
porcentagens das malhas das peneiras, foram baseadas nas categorias de arredondamento e
esfericidade informadas por Powers (1953) apud Pettijohn, Potter e Siever (1987, p. 521), que
¢ mais ampla daquela que consta na NBR 7389-1 (ABNT, 2009b, p. 3). Através da observagao
pela lupa estereoscopica, os graos eram comparados e classificados de acordo com a
semelhanca das classes da Figura 3.9. Posteriormente, para a andlise grafica dos parametros
de esfericidade e arredondamento, as classes foram tomadas dentro da classificagao
simplificada: alta esfericidade x baixa esfericidade x arredondado x angular (conforme retrata
a Figura 3.10).

A Tabela 3.7 traz os graus de arredondamento e esfericidade da areia média,
resultantes da andlise petrografica. As porcentagens obtidas estdo relacionadas a contagem e
classificacdo dos graos das peneiras analisadas. A Figura 3.12 traz os resultados em forma

grafica, que permite uma melhor visualizagdao e comparagao.
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Tabela 3.7 - Graus de arredondamento e esfericidade da areia média, distribuidos nas
peneiras analisadas, em porcentagens

Composicio

granulométrica AREIA MEDIA

(% em massa)
Sim | Acumulada N° de graos Peneira ALTA BAIXA ARREDON | ANGU
ples analisados (aberturaem | ESFERICI | ESFERICI | DADO (%) LAR

mm) DADE (%) | DADE (%) (%)

8,7 100 100 malha <0,15 11 89 51 49
21,1 91 500 malha 0,15 19 81 13 87
49,5 70 500 malha 0,3 44 56 43 57
17,1 21 500 malha 0,6 72 28 59 41
2,7 4 ndo analisada malha 1,2
0,7 1 ndo analisada malha 2,4
0,3 0,3 nao analisada malha 4,8

Nota: As porcentagens dos graus de arredondamento e esfericidade foram obtidas nas planilhas de contagem
dos graos (Apéndice F).

Figura 3.12 - Graus de arredondamento e esfericidade da areia média, distribuidos nas
peneiras analisadas, via grafica

100

9% 89 87

80 72
= 70
4 60 56 37
Zz 30 44 43
£ 40
(@]
a

30

19

20 " 13

o I i

0

malha <0,15 malha 0,15 malha 0,3 malha 0,6

Porcentagens relativas aos graus de arredondamento e esfericidade

B ALTA ESFERICIDADE (%) m BAIXA ESFERICIDADE (%) m ARREDONDADO (%) ANGULAR (%)

3.4.1.1 Analise da esfericidade da areia média

Observa-se que a alta esfericidade cresce a medida que os didmetros crescem da malha
< 0,15 mm para a malha 0,6 mm. A baixa esfericidade predomina nas malhas < 0,15 mm

(89%) e 0,15 mm (81%). Para os graos da malha 0,3 mm, que representam 49,5 % da massa
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de grdos, ha equilibrio entre alta esfericidade (44%) e baixa esfericidade (56%). J& para os
graos retidos na malha 0,6 mm, que representam 17,1% da massa de graos, a alta esfericidade
predomina (72%) em detrimento da baixa esfericidade (28%). Deve-se destacar que os graos

analisados constituem 96,4% em massa na composi¢ao granulométrica (ver Tabela 3.7 acima).

3.4.1.2 Analise do grau de arredondamento e angulosidade da areia média

Namalha < 0,15 mm ha equilibrio entre graos arredondados (51%) e angulosos (49%).
A malha 0,15 mm destoa desse equilibrio, apresentando grao arredondados (13%) e
predominancia de graos angulosos (87%). A malha 0,3 mm (que representa 49,5% da massa
de graos) apresenta graos arredondados (43%) e graos angulosos (57%). A malha 0,6 mm

apresenta 59% de graos arredondados e 41% de graos angulosos.

3.4.2 Analise petrografica da areia grossa

Na massa de graos retidos na peneira 1,2 mm existem fragmentos de rocha (arenito)
em que a argila cimenta os graos, também ha a presenga de graos de feldspato com quartzo, e
calcedonia (cor cinza). Presenca de graos de quartzo incolor e branco, na grande maioria.
Existem graos com 6xido de ferro. Ver imagens (a) e (b) da Figura 3.13.

No material retido da peneira 0,6 mm existem graos de quartzo na maioria; porém
também ocorre a presencga de graos de feldspato (3,5%) e calcedonia (1%). Ver imagem (c)
da Figura 3.13.

No material retido na peneira 0,3 mm existem graos de quartzo incolor, em grande
maioria. Presenca, também, de graos de feldspato (1%). Existem graos com capa de 6xido de
ferro, embora poucos. Ver imagem (d) da Figura 3.13.

Nos graos retidos na peneira 0,15mm predominam os graos de quartzo incolor.
Presenga de graos com capa de 6xido de ferro. Ver imagem (e) da Figura 3.13.

O grau de esfericidade predominante ¢ o da baixa esfericidade; e o grau de
arredondamento predominante ¢ o anguloso. A superficie predominante ¢ a polida.

Da mesma forma que ocorreu com a areia média, ndo foram identificados aspectos que
possam ser prejudiciais ao concreto ou argamassa, como a presenga de graos deletérios ou que

se desagregam facilmente, ou a presenca de material organico. Quanto a reacao alcali-
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agregado (RAA), a literatura aponta que a presenc¢a de calcedonia em mais de 3% deve objeto
de analise; porém, o teor encontrado na analise ¢ bem menor. Ver Apéndice G, onde consta a

composi¢ao mineralogica dos graos da areia grossa.

Figura 3.13 - Imagens dos graos da areia grossa

(a) Gréos de areia grossa, (b) Gréo de areia grossa, (c) Vista panoramica dos
retidos na peneira 1,2 retido na peneira 1,2 graos de areia grossa
mm, calcedonia em mm, grao de feldspato retidos na peneira 0,6
destaque. com quartzo. mm, em Placa de Petri.

(d) Apanhado de grdos de areia média retidos (e) Vista panoramica dos grios de areia média
na peneira 0,3 mm. retidos na peneira 0,15 mm, em Placa de
Petri

Fonte: Coletanea de imagens do autor

A Tabela 3.8 traz os graus de arredondamento e esfericidade da areia grossa,
resultantes da andlise petrografica. As porcentagens obtidas sdo relacionadas a contagem e
classificagdo dos graos das peneiras analisadas. A Figura 3.14 traz os resultados em forma de
barra, que permite uma melhor visualizacdo e comparagdo. Deve-se destacar que os graos

analisados representam 91,5% em massa da composic¢ao granulométrica.



Tabela 3.8 - Graus de arredondamento e esfericidade da areia grossa, distribuidos nas

peneiras analisadas, em porcentagens
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Composicio AREIA GROSSA
granulométrica
(% em massa)
Simpl | Acumula | N°de graos Peneira ALTA BAIXA ARREDON | ANGU
es da analisados (abertura em ESFERICI | ESFERICI | DADO (%) LAR
mm) DADE (%) | DADE (%) (%)
2,8 100 ndo analisada malha < 0,15
17,2 97 500 malha 0,15 43 57 39 61
46,5 80 500 malha 0,3 47 53 28 72
17,2 33 500 malha 0,6 30 70 22 78
10,6 16 100 malha 1,2 25 75 36 64
4,1 6 ndo analisada malha 2,4
1,5 1,5 ndo analisada malha 4,8

Nota: As porcentagens dos graus de arredondamento e esfericidade foram obtidas nas planilhas de contagem
dos graos (Apéndice G).

Figura 3.14 - Grafico com os graus de arredondamento e esfericidade da areia grossa,
distribuidos nas peneiras analisadas
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61 64
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3.4.2.1 Analise da esfericidade da areia grossa

Observando a Figura 3.14, a alta esfericidade acontece de maneira inversa ao que
ocorre com a areia média, com supremacia da baixa esfericidade em todos as malhas, de

maneira mais acentuada nas malhas 0,6 ¢ 1,2 mm.
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3.4.2.2 Analise do grau de arredondamento e angulosidade da areia grossa

Em todas as malhas os graos sao mais angulosos do que arredondados.

3.4.3 Média ponderada dos graus de arredondamento e esfericidade das areias média e
grossa

A média ponderada dos graus de arredondamento e esfericidade das areias foi obtida
multiplicando-se a porcentagem em massa da composicdo granulométrica de cada peneira
analisada pelos valores correspondentes dos graus de arredondamento e esfericidade.

Os resultados estdo na Tabela 3.9 e mostram que as duas areias tém mesma média
ponderada para a alta esfericidade (40,5%) e para a baixa esfericidade (59,5%). A diferenca
sO ocorre para o arredondamento e angulosidade. A areia média tem graos com indice de
arredondamento médio ponderado igual a 40% e a areia grossa 30%. A areia grossa tem graos
com indice de angulosidade médio ponderado igual a 60% e a areia grossa 70%.
Fundamentado nos estudos de Pinto (2006), esse tltimo resultado pode indicar uma vantagem
para a areia grossa no que diz respeito ao entrosamento e imbricamento dos graos (esse fato

sera analisado em relagdo ao desempenho das argamassas, na Se¢ao 4).

Tabela 3.9 - Média ponderada dos graus de arredondamento e esfericidade das areias

Areia média Areia grossa
Alta esfericidade 40,5% 40,5%
Baixa esfericidade 59,5% 59,5%
Arredondado 40,0% 30,0%
Angular 60,0% 70,0%

3.5 PREPARO E ENSAIOS DAS ARGAMASSAS DE CHAPISCO

Nos estudos prévios do programa experimental, foi definido que seriam elaborados
dois tipos de chapisco, dosados em massa, para uso no laboratorio. Os tracos partiram do trago
1:3 (cimento: areia umida) em volume, sendo um com areia média e outro com areia grossa.
O cimento empregado foi o CP-IV 32. Foram utilizados chapiscos do tipo tradicional, de
lancamento manual com colher de pedreiro, aplicados pelo mesmo operador, conforme

indicado a seguir:
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- AM, argamassa de chapisco 1:3 com areia média imida, em volume;

- AG, argamassa de chapisco 1:3 com areia grossa umida, em volume.

3.5.1 Proporcionamento das argamassas

De posse dos dados da massa unitaria do cimento, das massas unitarias e dos
coeficientes médios de inchamento das areias, foram calculados os tragos em massa, para sua
utilizacdo em laboratério. A primeira tarefa consistiu em definir a quantidade de agua das
argamassas de chapisco, que deveria permitir a melhor trabalhabilidade no estado fresco, de
forma a facilitar sua aplica¢do pelo método tradicional. Para isso, foram testadas diversas
relagdes agua/cimento e escolhidas aquelas que proporcionaram o mesmo indice de
consisténcia para as duas argamassas, sendo os ensaios pela mesa de consisténcia, de acordo
com a NBR 13276 (ABNT, 2005a).

Ao mesmo tempo em que se procurava a mesma consisténcia, as argamassas de
chapisco eram langadas em uma parede teste, por um pedreiro experiente. Resultou, entdo,
uma relagao agua/cimento de 0,97 como adequada para a AG, e de 1,00 para a AM. A Tabela

3.10 mostra os resultados de defini¢ao desses tragos.

Tabela 3.10 - Defini¢ao dos tracos para as argamassas de chapisco AM e AG

Massa | Massa Coefic.
, . . . Traco Traco ~
especi- | especi- | Massa médio Relagio
P Massa em em . =

ficado | ficada | unitaria I de agua Relacio
Argamassa . . unitaria | . volume | massa .. . .

cimento arela do . incham. . . materiais | agua/cimento

. da areia (areia (areia
cimento da o secos
. umida) seca)
areia
AM —
argamassa
. 2,73 2,67 1,0 1,64 . .
de chap{sco ke/dm’ | ke/dm? | Kg/dm® | kefdm? 1,36 1:3 1:3,618 0,22 1,00
com areia
média
AG -
argamassa
. 2,73 2,65 1,0 1,64 . .

de chap{sco ke/dm® | kg/dm® | Kg/dm® | kg/dm® 1,34 1:3 1:3,672 0,21 0,97
com areia
grossa

Uma vez que os tracos ja estavam previamente definidos em volume, para achar o
traco equivalente em massa, no caso da areia, bastou dividir o seu volume pelo seu coeficiente
médio de inchamento e multiplicar o resultado pela sua massa unitaria. No caso do cimento,
simplesmente multiplicou-se seu volume pela sua massa unitaria. Observa-se que a AG possui

maior massa seca em relacdo a AM.
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De acordo com o roteiro para caracterizagdo das argamassas de chapisco da Tabela
3.11, sdo apresentados, a seguir, os resultados, primeiro para as argamassas no estado fresco,
e, apos, para o estado endurecido. As determinagdes para cada ensaio constam do Apéndice

H (caracterizacao no estado fresco) e Apéndice I (caracterizagdo no estado endurecido).

No estado fresco, as argamassas foram caracterizadas logo ap6s a mistura, e, no estado

endurecido, foram ensaiadas aos 28 dias.

Tabela 3.11 - Roteiro para caracterizacdo das argamassas de chapisco empregadas

Caracteristica Método de ensaio
Preparo da mistura e determinacio do indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2005a)
Retencdo de agua NBR 13277 (ABNT, 2005b)
Densidade de massa e teor de ar incorporado, no estado fresco NBR 13278 (ABNT, 2005¢)
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressido NBR 13279 (ABNT, 2005d)
Densidade de massa aparente no estado endurecido NBR 13280 (ABNT, 2005¢)
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo NBR 15258 (ABNT, 2005¢g)
Absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005h)

3.5.2 Preparo da mistura e determinacio do indice de consisténcia

As argamassas foram todas preparadas nas condigdes do LMCC, temperatura de
2342°C e umidade relativa 60+5%, com traco em massa e areia seca, com argamassadeira de
movimento planetario, marca Emic, cuba de 5 litros, na velocidade baixa, conforme a NBR
7215 (ABNT, 1996a). Para determinacao do indice de consisténcia, foi utilizada uma mesa de

consisténcia manual (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Preparo da mistura e determinagdo do indice de consisténcia das argamassas

. (a) (b) Mesa de consisténcia, molde tronco ( ) gaassa‘de chapisco, na mesa, apos
Misturador conico e paquimetro as 30 quedas
utilizado

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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A Tabela 3.12 apresenta os resultados obtidos. Devido a consisténcia da argamassa de
chapisco ser fluida, ndo foram aplicados os golpes com o soquete, no tronco de cone, conforme
determina a norma NBR 13276 (ABNT, 2005a, p. 3); sendo aplicadas, no entanto, as 30
quedas, em 30 segundos, na mesa. Os diametros foram medidos antes e apds as quedas, com

paquimetro, tomando-se como referéncia o ultimo.

Tabela 3.12 - Determinacao do indice de consisténcia paraa AM e a AG

Argamassa de chapisco areia média (AM) Argamassa de chapisco areia grossa (AG)
Trago em massa - 1:3,618 (1,00)* Traco em massa - 1:3,672 (0,97)*

Trago em volume - 1:3 (cimento:areia imida) Traco em volume - 1:3 (cimento:areia imida)

Determinagdo antes | Determinacdo apds as 30 Determinagdo Determinagao ap6s as 30
das quedas quedas antes das quedas quedas
293 402 290 395
298 400 296 401
294 397 293 405
Média 295 400 293 400

Legenda: * relagdo agua/cimento
Nota: Ensaio segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005a)

Ressalta-se, aqui, que o critério para defini¢ao da relacao dgua/cimento das argamassas
de chapisco utilizadas foi aquele que proporcionou o mesmo indice de consisténcia, que ficou

em torno de 400 mm.

3.5.3 Retencio de agua

Na determinacdo da retengdo de agua, foi utilizado o funil de Buchner modificado,
com P20 cm e bomba de vacuo. Devido ao estado fluido das argamassas de chapisco, ndo
foram aplicados os 37 golpes de soquete, no prato, conforme determina a norma NBR 13277
(ABNT, 2005b, p. 2). O Apéndice H traz as determinagdes do ensaio, a Figura 3.16 traz

feicdes do ensaio e a Tabela 3.13 apresenta os valores obtidos.



104

Figura 3.16 - Aspectos do ensaio de retengao de dgua

‘ A

(a) Funil de Buchner (b) Funil de Buchner modificado, com argamassa de ensaio
modificado @20 cm, frasco
¢ bomba de vacuo

Fonte: Coletanea de imagens do autor

A argamassa AM apresentou 81,3% de retencdo de dgua e a argamassa AG, 79,9%.
Embora numa margem muito pequena, pode-se especular que a AG, que tem menor retencao
de agua, vai perder mais agua para o substrato, quando da sua passagem do estado fresco ao

endurecido, diminuindo, assim, a relagdo a/c nessa transigao.

3.5.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado, no estado fresco

Esse ensaio foi realizado conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005¢). Para a determinagao
da densidade de massa no estado fresco utilizou-se um recipiente cilindrico metalico (Figura
3.17). Devido ao estado fluido, as argamassas de chapisco eram colocadas diretamente no

recipiente, sem a aplicag¢ao dos golpes de que trata a norma referida (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco

115;;;18;}1?13\113[ Argamassa de chapisco AM Argamassa de chapisco AG
2005¢)
Denmdac%e.de 2063 ke/m? ) - 2071 kg/m? - -
massa teorica
Densidade de _ -
massa no estado 2016 kg/m? le /_ 23’1 CV=0,1% 2057 kg/m? D11: /_ 43’5 CV =0.2%
fresco em o
Teor dear 2,34% DP=OL 1 cv=a7% | 018% DP=02 1 cv=31%
incorporado kg/m kg/m
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Figura 3.17 - Detalhe do ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado no estado
fresco

Recipiente metalico e placa de vidro
utilizados no ensaio

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Para o calculo do teor de ar incorporado, foram utilizados os indices obtidos na
caracterizacao do cimento e das areias (massas especificas) e aplicadas as formulas detalhadas
na norma ja citada, de acordo com os tracos das argamassas. O Apéndice H traz a integra das

determinagoes.

3.5.5 Resisténcia a tracio na flexio e a compressio

Os dados foram obtidos conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005d) e estao contidos no
Apéndice 1. Inicialmente, as argamassas foram confeccionadas na argamassadeira do LMCC,
da marca EMIC, e langadas nos moldes prismaticos, resultando nos corpos de prova de 4 cm
X 4 cm x 16 cm. Deve-se informar que, devido a consisténcia fluida dos chapiscos, ndo foi
utilizada a mesa de adensamento por queda. A Figura 3.18 traz detalhes dos ensaios. Os corpos
de prova foram ensaiados aos 28 dias de idade.

Para o ensaio de resisténcia a trac@o na flexao, utilizou-se equipamento marca Solotest.
Para o ensaio de compressdo, empregou-se equipamento marca Amsler, onde foram utilizadas

as metades dos blocos resultantes do ensaio a tragdo na flexao.



Figura 3.18 - Detalhes dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

(d) Barra rompida por tragio na

Fonte: Coletanea de imagens do autor

flexdo

(b) Barras prontas para os

ensaios

() Ensaio a compressdo
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() Ensaio a tragdo na flexdo

(f) Aspecto da barra

rompida & compressido

A Tabela 3.14 apresenta os resultados médios do ensaio, onde se observa que a AG

apresenta resultados superiores a AM.

Tabela 3.14 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao e a compressao: resultados médios

Tipo de Resisténcia DP Ccv Resisténcia DP Ccv
argamassa | atracdo na a
de chapisco flexdo aos compressao
28 dias aos 28 dias
AM 1,82 MPa 0,24 MPa 13% 10,00 MPa 0,51 MPa 5%
AG 1,84 MPa 0,23 MPa 12% 11,83 MPa 0,64 MPa 5,5%

3.5.6 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Esse ensaio foi realizado conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005¢). A Tabela 3.15 traz

os resultados médios e a integra das determinagdes estd no Apéndice 1.
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Tabela 3.15 - Ensaio de determinagao da densidade de massa aparente no estado endurecido

Argamassa Densidade de massa aparente no DP Cv
estado endurecido

AM 2005 kg/m? 35,8 kg/m® 1,8%

AG 2009 kg/m3 52,1 kg/m? 2,6%

3.5.7 Resisténcia potencial de aderéncia a tracio

Neste ensaio, baseado na NBR 15258 (ABNT, 2005g), foram utilizados substratos-
padrao (SP), de tamanho 20 mm x 250 mm x 500 mm, fabricados conforme a NBR14082
(ABNT, 2004). As argamassas de chapisco foram aplicadas com os SPs na posi¢ao vertical,
apoiados em uma parede. Apds a pega do cimento, foram acondicionados nas condi¢cdes do
LMCC, onde permaneceram até a data de ensaio, aos 28 dias. A Figura 3.19 mostra alguns
detalhes do ensaio. Os furos foram feitos com serra-copo, via seca, e as pastilhas coladas com
solda plastica transparente, de colagem em 10 minutos. As Tabelas 3.16 e 3.17 apresentam os

resultados dos ensaios para a AM e a AG, respectivamente.

Figura 3.19 - Detalhes do ensaio de determinagao da resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo

(a) Substrato-padrao
chapiscado

(g) Furédeira com serra-

copo
(e) Pastilhas arrancadas P
(d) Forma de ruptura

nas pastilhas

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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Tabela 3.16 - Determinacao da resisténcia potencial de aderéncia a tragao da AM, aos 28
dias

Forma de ruptura - %
D- R - resisténcia Desvio em Valores “ o
CP P - carga didmetro A - secdo potencial de relagio & descartados % :2 38 % 2 < E
n° N) (mm2) aderéncia a AN (*30% da & EZ| £E&8| =58
(mm) - média (%) A % za| E8| 323
tracio (MPa) média) 3 SE| 85| =5 =
[75) ah © <3 o
11 791 50 1963,5 0,40 -25,77 100
12 725 50 1963,5 0,37 -31,96 * 100
13 747 50 1963,5 0,38 -29,90 100
14 843 50 1963,5 0,43 -20,89 100
15 888 50 1963,5 0,45 -16,67 100
16 1064 50 1963,5 0,54 -0,15 100
17 1058 50 1963,5 0,54 -0,71 100
18 919 50 1963,5 0,47 -13,76 100
19 1440 50 1963,5 0,73 35,14 * 100
20 2181 50 1963,5 1,11 104,67 * 100
MEDIA 0,54
DP (DESVIO PADRAO) 0,23
CV (COEFICIENTE DE VARIACAO) 42%
RESIST. POT. MEDIA (SEM VLRS. *) 0,46

Nota: Ensaio conforme a NBR 15258 (ABNT, 2005g), com a argamassa de chapisco AM, no trago em massa
1:3,618 (1,00) - apresentagdo dos resultados do ensaio da argamassa aplicada diretamente no substrato-padrao,
aos 28 dias.

Tabela 3.17 - Determinagao da resisténcia potencial de aderéncia a tragdo da AG, aos 28
dias

CP P- D- A - R —resisténcia | Desvio em Valores Forma de ruptura - %
n°’ Carga didmetro secio potencial de relagiio a descartados
N) (mm) (mm?2) aderéncia a média (%) (£30% da L 8
tracdo (MPa) média) 2 23| g4 < &5
3 | 23| 59 =22
< 8
1 1541 50 1963,5 0,78 21,53 100
2 1519 50 1963,5 0,77 19,79 100
3 1227 50 1963,5 0,62 -3,23 100
4 1127 50 1963,5 0,57 -11,12 100
5 1019 50 1963,5 0,52 -19,64 100
6 1096 50 1963,5 0,56 -13,56 100
7 1312 50 1963,5 0,67 347 100
8 1343 50 1963,5 0,68 591 100
9 1443 50 1963,5 0,73 13,80 100
10 1053 50 1963,5 0,54 -16,96 100
MEDIA 0,65
DP (DESVIO PADRAO) 0,10
CV (COEFICIENTE DE VARIACAO) 15%
RESIST. POT. MEDIA (SEM VLRS. *) 0,65

Nota: Ensaio conforme a NBR 15258 (ABNT, 2005g), com a argamassa de chapisco AG, no trago em massa
1:3,672 (0,97) - apresentacdo dos resultados do ensaio da argamassa aplicada diretamente no substrato-padrao,
aos 28 dias.

Pelos dados das Tabelas 3.16 e 3.17, a média da resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo, para a AM, ficou em 0,46 MPa, e para a AG, ficou em 0,65 Mpa. Ambos os valores
sdo adequados para parede externa (>0,30MPa), segundo a NBR 13749 (ABNT, 2013b, p. 3).
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Os resultados deste ensaio foram submetidos a analise de variancia, a fim de verificar
o desempenho das argamassas em relacdo ao substrato padrdo, que ¢ uma placa de concreto

ja descrita acima. Ver Sec¢do 4.1.1.

3.5.8 Absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio foi realizado aos 28 dias, conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005h). A
confec¢do da argamassa para o ensaio seguiu as mesmas etapas e condi¢des em que foi

necessaria a moldagem de corpos de prova prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm. A argamassa

2

AM apresentou coeficiente de capilaridade de 9,28 g/dm?min'?, e a argamassa AG

172

apresentou coeficiente de capilaridade de 8,88 g/dm?.min'?. A Figura 3.20 apresenta detalhes

do ensaio e a Tabela 3.18 os valores.

Figura 3.20 - Ensaio de absor¢do por capilaridade

v

(a) Blocos durante o ensaio (b) Blocos apo6s ensaio

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Tabela 3.18 - Determinacao da absor¢ao de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade

Argamassa A10 min | A90 min Coeficiente de capilaridade (A10-A90)
AM 0,34 0,93 9,28 g/dm?.min'? DP = 1,1 g/dm? min'"? CV=12%
AG 0,29 0,85 8,88 g/dm?.min'? DP = 1,9 g/dm? min'"? CV=21%

Convém ressaltar que todos os ensaios de caracterizacao das argamassas no estado
fresco e no estado endurecido contaram com o minimo de trés determinagdes. Os Apéndices
H e I trazem a integra dos resultados de caracterizacdo das argamassas no estado fresco e no

estado endurecido, respectivamente.
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3.5.9 Aplicacio das argamassas de chapisco nos blocos ceramicos

Confeccionadas na argamassadeira de eixo vertical e capacidade para 5 litros, as
argamassas de chapisco foram aplicadas nos blocos ceramicos dispostos em forma de parede.
Ap6s a pega do cimento, os blocos foram cuidadosamente levados para uma prateleira do
LMCC, onde foram curados durante 7 dias, com molhagens regulares, permanecendo até a

data de ensaios, aos 28 dias. A Figura 3.21 apresenta uma sequéncia dessas atividades.

Figura 3.21 - Aplica¢@o do chapisco nos blocos

il - CR RN
(a) Argamassadeira utilizada (b) Aplicagdo do chapisco nos blocos

e g

(c) Cura do“c‘h(api’sgo por 7 dias (d) Blocos prontos para 0s ensaios

Fonte: Coletanea de imagens do autor

3.5.10 Ensaios de resisténcia de aderéncia a tracio

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo (Figura 3.22) foram realizados
conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010a), aos 28 dias de idade, nas seis combinagdes
resultantes dos trés tipos de blocos (BL, BH e BV) e das duas argamassas (AM e AG). Para
verificar a influéncia dos componentes envolvidos nas diversas interfaces foi feita a analise

de variancia (ver Se¢do 4.2.8).
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Figura 3.22 - Atividades do ensaio de aderéncia a tragdo

(a) Blocos com furos @ 5 cm (b) Colagem das pastilhas (c) Forma de

arrancamento

Fonte: Coletanea de imagens do autor

Apesar de haver a expectativa de que a superficie rugosa dos chapiscos fosse dificultar
a colagem das pastilhas, tal fato nao ocorreu, a cola entrou em contato de forma adequada na
superficie a ser ensaiada. Outro questionamento, antes dos ensaios, era de que a cola pudesse
ultrapassar o chapisco e aderir diretamente nos blocos, mas tal fato também nao aconteceu

devido ao chapisco ser do tipo fechado.

3.5.11 Consumo de materiais das argamassas e a relacao com os dados dos ensaios

Para as duas argamassas, informagdes uteis sdo fornecidas ao se comparar a densidade
de massa no estado fresco e o consumo de materiais, quando ja se dispde dos dados obtidos
nos ensaios. A tabela 3.19, através do calculo do consumo de materiais, confirma os dados da
densidade de massa no estado fresco obtidos nos ensaios, que ¢ a soma de todos os materiais

empregados na confecgdo da argamassa, em kg/m?>.
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Tabela 3.19 - Calculo do consumo de materiais das argamassas AM e AG

Arg. | Traco massa | Rel Ce Cq (kg/m?) Ca Ar Densidade de
1:3,618 (1:q) | a/c | (kg/m?) (kg/m®) | incorporado | massa no estado
(%) fresco
AM 1:3,618 1,00 358,9 1298,4 358,9 2,34 2016 kg/m’
AG 1:3672 0,97 364,5 1338,5 353,6 0,78 2057 kg/m?

Legenda: Cc - consumo de cimento; Cq - consumo de areia; Ca — consumo de agua.

1000—ar

Cc= W (Equacao 3.1)
Onde:
yc = massa especifica do cimento = 2,73 kg/dm?; vq areia média = 2,67 kg/m?;
vq areia grossa = 2,65 kg/m?; Cq=Ccxq;
Ca=Ccxalc.

3.6 ENSAIOS DE ABSORCAO E PERMEABILIDADE PELO METODO DO
CACHIMBO

Os testes de permeabilidade e absor¢do pelo método do cachimbo foram realizados
sobre os substratos sem chapisco e com os mesmos chapiscados aos 28 dias, na intengao de
comparar os resultados. A integra dos resultados estd no Apéndice J, onde cada situagdo de

ensaio contou com o minimo de trés determinagoes.
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Figura 3.23 - Atividades do teste de permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo

) (c) BV m ensaio (d) Substrato-padrdo em ensaio

Fonte: Coletanea de imagens do autor

3.7 IMAGENS DA INTERFACE PELA LUPA ESTEREOSCOPICA E MICROSCOPIO

Na intengdo de observar a disposi¢ao dos graos de areia e da distribuicdo da pasta nas
argamassas AM e AG, na interface com os substratos, bem como a qualidade da extensdo de
aderéncia, foram cortadas e preparadas pequenas fatias dos blocos junto a interface, as quais
foram observadas pela lupa estereoscdpica e microscopio petrografico. O preparo contou com
algumas das técnicas de laminagdo de rocha. A Figura 3.24 traz uma sequéncia do preparo e

observagao ao microscopio petrografico.
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Figura 3.24 - Etapas de preparo das amostras para observagdo ao microscopio petrografico

(b) Barra fixada em placa de vidro, para ser

lixada e polida
(a) Corte do bloco com disco diamantado,
didmetro de 40 cm, refrigerado com
6leo lubrificante e velocidade de corte

de 2 cm/minuto

(c) Lamina contendo a interface bloco (d) Observagao ao microscopio petrografico e
ceramico/chapisco, espessura aproximada de coleta das imagens
0,03 mm

Fonte: Coletanea de imagens do autor

A apreciacdo da extensdo de aderéncia foi feita com auxilio de uma lupa
estereoscopica, com campo de visdo de 20 mm e contou inclusive com técnicas de estatistica
pela analise da variancia (ANOVA). O objetivo dessa analise foi verificar a uniformidade da
extensdo de contato nas vdrias interfaces e, assim, visualizar se a técnica de aplicacdo das

argamassas, pelo pedreiro, foi constante para todas as interfaces (Se¢do 4.4.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracteriza¢ao
das argamassas e sua relagio com as caracteristicas das areias. E feita a analise da variancia
para os resultados da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo das argamassas. Sao
apresentados e discutidos os resultados da resisténcia de aderéncia a tragao e dos testes de
permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo. Destacam-se, ainda, os estudos sobre o
efeito das ranhuras dos blocos na resisténcia de aderéncia a tragdo. Na sequéncia, apresenta-
se analise da extensdo de aderéncia com auxilio de lupa estereoscopica e tratamento
estatistico. Por fim, ¢ feito um exame das interfaces bloco-chapisco através de imagens obtidas

ao microscopio petrografico.

4.1 CARACTERISTICAS DAS AREIAS VERSUS CARACTERISTICAS DAS
ARGAMASSAS

A Tabela 4.1 apresenta resumo da caracterizacdo das argamassas de chapisco

estudadas e, a seguir, sdo tecidos comentarios sobre os dados obtidos.

Tabela 4.1 - Resumo da caracterizagao das argamassas de chapisco AM e AG

. Traco AM Traco AG Classificagao Classificagao
Ensaio 1:3,618 (1,00)* | 1:3,618 (0,97)* Norma AM AG
s ’ i ’ (NBR 13281) (NBR 13281)
Indice de 400 mm 400 mm NBR 13276
consisténcia
Res1st?nc1a a 10,00 MPa 11,83 MPa NBR 13279 9,37 a 10,63 10,74 a 12,49
compressdo 28 dias P6 P6
Densidade de massa 2063 kg/m? 2071 kg/m?® NBR 13278
teorica
Densid. massa apar. 1945 a 2048 1936 22063
estado endurecido 2005 kg/m3 2009 kg/m3 NBR 13280 M6 M6
Resisténcia a tragdo 1,62a2,12 1,64 22,08
na flexio 28 dias 1,82 MPa 1,84 MPa NBR 13279 R3 R3
Coeficiente de RT SSTRT 7,9 a10,6 6,61 a11,25
capilaridade 9,28 g/dm*.min 8,88 g/dm*.min NBR 15259 Cs Cs
Densidade de massa 2014 a2018 2052 a 2063
estado fresco 2016 kg/m3 2057 kg/m3 NBR 13278 D6 D6
Retencdio de dgua 81,3% 79,9% NBR 13277 79’93283 0 77’43284’0
Teor de ar 2,34% 0,78% NBR 13278
incorporado
Resisténcia pot. 0,46 MPa 0,65 MPa NBR 15258 A3 A3
aderéncia a tracdo

Nota: *Tragos em massa. O valor entre parénteses ¢ a relagdo agua/cimento.
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Conforme indicado, as duas argamassas t€ém a mesma classificacdo, segundo os

requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005f): P6; M6; R3; C5; D6; U2; e A3. Os dados de

caracterizacdo mostram muitas semelhancas, e diferencas muito pequenas, entre as mesmas.

Procurou-se, entdo, destacar as diferencas que pudessem explicar o desempenho das

argamassas de chapisco:

a)

b)

d)

g)

embora numa margem muito estreita, a areia grossa tem menor indice de volume de
vazios (Ev =36%) que a areia média (Ev = 37%) e, consequentemente, maior fator de
empacotamento (64% para a areia grossa e 63% para a areia média);

o menor Ev da areia grossa vai exigir menos pasta para preencher os vazios, com a
AG obtendo maior densidade de massa nos estados fresco e endurecido que a AM.
Notar que, para a mesma consisténcia, o trago em massa da AG ¢ 1:3,672:(a/c=0,97),
¢ o trago da AM ¢ 1:3,618:(a/c=1,00);

a AM exigiu mais dgua que AG, para um mesmo indice de consisténcia, o que pode
ser explicado pelo fato de a areia média estudada possuir mais massa de graos com
menor diametro (79,3% até a peneira 0,3 mm da areia média contra 66,5% da areia
grossa até a mesma peneira 0,3 mm), o que ocasiona maior area superficial dos graos
e consequente maior demanda de 4gua na mistura da AM. Lembrar que Tristao (2005,
p. 69) calculou e demonstrou que a quantidade de graos cresce enormemente a medida
que os graos ficam menores, por unidade de peso;

embora com diferencgas pequenas, a AG apresentou maior densidade de massa que a
AM nas trés situacdes: teorica, estado fresco e endurecido (ver Figura 4.1), e também,
maior resisténcia, tanto a tragdo na flexdo como a compressao (estado endurecido, 28
dias);

o fato acima pode ser explicado pela menor relagdo a/c no estado fresco da AG,
resultante de um provéavel melhor arranjo dos graos da areia grossa, através de maior
entrosamento e imbricamento;

esse provavel melhor entrosamento dos graos da areia grossa pode explicar o seu
menor indice de volume de vazios, que se traduz em menos agua necessaria para a
mistura;

os resultados do coeficiente de capilaridade mostram que a AM tem o valor de 9,28

2 172

g/dm?.min'2, maior, portanto, que o da AG, que ¢ de 8,88 g/dm?>.min'2. Esses valores

podem ter uma relagcdo direta com os resultados obtidos no teste do cachimbo (que
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serdo apresentados na se¢do 4.3), em que a AM apresentou sempre absor¢do mais
rapida que a AG, quando aplicada aos blocos cerdmicos;

h) a AG tem menor retengao de agua e, ao perder mais d4gua na passagem do estado fresco
para o endurecido, diminui a relagdo a/c. Isso pode contribuir para maior resisténcia a
compressao € a tracdo na flexao;

1) o fato de a AM ter maior retencdo de dgua pode ser explicado pela maior porcentagem
em peso de graos de menor diametro (e maior area superficial dos graos), conforme a
analise granulométrica indicou;

j) a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo da AG ¢ maior que a da AM e sera

analisada na se¢do 4.1.1, a seguir, através da analise da variancia (ANOVA).

Deve-se destacar, novamente, algumas semelhancgas de valores obtidos, ou valores nao
significativamente diferentes, entre as duas argamassas estudadas, devidas, certamente, pela
semelhanca nas caracteristicas das areias empregadas. Porém, essas pequenas diferencas

foram exploradas de modo a compreender o comportamento das duas argamassas.

Figura 4.1 - Densidade de massa no estado endurecido x densidade de massa no estado

fresco x densidade de massa tedrica

2080 2071

2063
2057

2060

2040

2016

2020

2009

2005

2000
1980
1960

B Densidade de massa estado endurecido B Densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa (kg/m3)

m Densidade de massa teodrica
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4.1.1 Analise da varidncia para os resultados da resisténcia potencial de aderéncia a
tracao

Com a finalidade de comparar os resultados dos ensaios da resisténcia potencial de
aderéncia a tragdo da AM e da AG, foi feita a analise da variancia (ANOVA). Lembrar que as
argamassas foram aplicadas no substrato-padrao (SP). A Tabela 4.2 apresenta os dados de
saida para a ANOVA e a Figura 4.2 apresenta o teste de Tukey, a partir do programa de
estatistica MINITAB (2016). As hipoteses testadas foram:

e Ho: ndo existe diferenga significativa entre as médias;

e Hi: as médias sdo significativamente diferentes.

Tabela 4.2 - Dados de saida da ANOVA a partir do MINITAB (2016) para a resisténcia
potencial de aderéncia a tragdo da AM x AG

Causas da GL SQ QM Fcalc Valor de P
variagao
Tratamento 1 0,05202 0,0520200 1,72 0,2057
Residuo 18 0,54320 0,0301778
Total 19 0,59522

Legenda: GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrados médios; Fcalc = valor F
calculado.

Figura 4.2 - Teste de Tukey, com a = 5%, a partir dos de saida do MINITAB (2016)

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for RpotAM; RpotAG

|
|
|
|
|
I |
RpotAG-Rpotah | l L
| |
|
|
|
|
|
|

0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

if an interval does not contain 0, the corresponding means are significantly different.
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Como Ftab (4,41) > Fcalc (1,72), aceita-se Ho. O resultado da analise da variancia
indica que nao ha diferenga significativa, ao nivel de 95%, para a resisténcia potencial de
aderéncia a tragao da AM versus AG, quando aplicadas ao substrato-padrao (SP). Em outras
palavras, embora haja diferenga de resultados na resisténcia potencial de aderéncia das duas

argamassas, estas ndo sdo estatisticamente significativas.

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

A seguir, s3o apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo para cada uma das seis combinagdes bloco/argamassa de chapisco e feitas as analises

dos resultados.

4.2.1 Resisténcia de aderéncia a tracao na interface BL x AM

Conforme os resultados indicados na Tabela 4.3, a forma de ruptura para a interface
BL x AM ocorreu, na sua maior parte, na argamassa do chapisco, com média de 0,41 MPa e
coeficiente de variacdo igual a 28%. A umidade média da interface era de 0,40%. A Figura

4.3 apresenta imagens com a forma de ruptura.



Tabela 4.3 - Ensaio de determinacao da resisténcia de aderéncia a tragdo BL x AM
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ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA MEDIA (AM) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES LISAS (BL) - 28 dias

Local do ensaio Forma de ruptura (%) °
T~
9 g 8]
< el
cp Carga de Tensdo Ra o 8 o S 2 < g §
ruptura (N) (MPa) s = 3 3 = %z | EE| ¢
Bloco Junta 2 = 2 2 S & 2 B £
< | 9| 2] £ | 3 |g5|°
n = O = o A~
n @) Q
15 X 528 0,27 100
15 X 1202 0,61 8 92
16 X 1027 0,52 2 98
16 X 576 0,29 2 98
19 X 572 0,29 60 40 :Sr
19 X 496 0,25 2 98 s
20 x 1014 0,52 5 95 5
20 X 798 0,41 5 95 g
21 X 960 0,49 100 g
21 X 769 0,39 10 90 é
22 X 943 0,48 100
22 X 881 0,45 100
MEDIA 0,41
DESV. PDR. 0,12
CV (%) 28%

Figura 4.3 - Forma de ruptura nos ensaios de aderéncia a tracao para a interface BL x AM

Fonte:

Coletanea de imagens do autor
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4.2.2 Resisténcia de aderéncia a tracido na interface BH x AM

Os resultados da Tabela 4.4 indicam que a forma de ruptura para a interface BH x AM
ocorreu tanto na argamassa do chapisco como no substrato, evidenciando a boa aderéncia da
interface, com média de 0,66 MPa e coeficiente de varia¢do igual a 31%. A umidade média

das amostras era de 0,42%. A Figura 4.4 apresenta imagens com a forma de ruptura.

Tabela 4.4 - Ensaio de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo BH x AM

ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA MEDIA (AM) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES RANHURADAS
HORIZONTALIS (BH) - 28 dias

Local do ensaio Carga de Tensdo Forma de ruptura (%)
ruptura (N) Ra (MPa) S = °
Bloco Junta ° = = g g i
e 2 o S = s= | €
= = o Q =4 T e 2
cp g g | 2 3 | = z |51 %
b7 = =) 2 S 2
212 | |2 |° |5 |€5]|58
2158 |9 | & s | &
wn @) @)
1 X 1344 0,68 30 70
2 X 1033 0,53 5 95
3 X 771 0,39 5 95
4 X 1084 0,55 10 90
5 X 618 0,31 10 90 °
6 X 1322 0,67 100 g
7 X 1367 0,70 60 40 8
8 x 1575 0,80 50 50 2
9 X 1848 0,94 90 10 g
10 X 1972 1,00 90 10 %é’
11 X 1239 0,63 10 90 =}
12 X 1275 0,65 15 85
MEDIA 0,66
DESV. PDR. 0,20
CV (%) 31%

Figura 4.4 - Forma de ruptura nos ensaios de aderéncia a tracao para a interface BH x AM

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.2.3 Resisténcia de aderéncia a traciao na interface BV x AM

Conforme os resultados indicados na Tabela 4.5, a forma de ruptura para a interface
BV x AM ocorreu principalmente no substrato, evidenciando a forte resisténcia do chapisco,
com média de 0,75 MPa e coeficiente de variacao igual a 28%. A umidade média das amostras

era de 0,48%. A Figura 4.5 apresenta imagens com a forma de ruptura

Tabela 4 5 - Ensaio de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo BV x AM

ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA MEDIA (AM) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES RANHURADAS
VERTICAIS (BV) - 28 dias

Local do ensaio Carga de Tensdo Ra Forma de ruptura (%) °
ruptura (N) (MPa) oS = °
Bloco Junta ° = < 3 E s
) 2 ° < = s = 5]
= a 151 Q = s Z
cp g g 2 S = 2 T5| 8
2 |86 |§ |2 |3 |£ |2E|2
2 g = a2 | © E £5 |0
n g @] E =) &
n O @)
1 X 1011 0,51 95 5
2 X 1668 0,85 99 1
3 X 2041 1,04 95 5
4 X 1761 0,90 90 10
5 X 2144 1,09 100 N
o0
6 X 1546 0,79 100 s
7 X 1174 0,60 100 &
3 X 1491 0,76 5 95 é
9 X 1424 0,73 75 25 )
10 X 842 043 15 85 e
11 X 1526 0,78 15 85 §
12 X 990 0,50 15 85
MEDIA 0,75
DESV. PDR. 0,21
CV (%) 28%

Figura 4.5 - Forma de ruptura do ensaio de aderéncia a tracdo para a interface BV x AM

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.2.4 Resisténcia de aderéncia a tracido na interface BL x AG

Na interface BL x AG, a forma de ruptura ocorreu de forma variada, mas evidenciando
a boaresisténcia do chapisco, com média de 0,61 MPa e coeficiente de variacdo igual a 34,6%.
A Tabela 4.6 traz os resultados expressos em numeros ¢ a Figura 4.6 apresenta a forma de

ruptura nos corpos-de-prova. A umidade média das amostras era de 0,89%.

Tabela 4.6 - Ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo BL x AG

ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA GROSSA (AG) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES LISAS (BL) - 28 dias

Local do ensaio Carga de Tensdo Ra Forma de ruptura (%)
ruptura (N) (MPa) N
TE | g
Bloco Junta ° = - 2 E 1§
cp 2 2 3 S = 2e |z
5 & 2 |5 |=|% 22| 2
Z = = 2 3 £ £5 |3
3 9 £ 29 |3 S 2
7 2 O s i) ~
n @) @)
1 X 728 0,37 100
2 X 877 0,45 95
3 X 1513 0,77 50 50
4 X 1970 1,00 100 4
5 X 1211 0,62 20 80 1 2
6 X 1314 0,67 15 85 1,5 %
7 X 1671 0,85 60 40 4,5 d
8 X 953 0,49 100 ?g
9 X 1097 0,56 100 2
10 X 1430 0,75 50 50 g
11 X 848 0,43 2 93 5 =)
12 X 618 0,31 100
MEDIA 0,61
DESV. PDR. 0,21
CV (%) 34,6%

Figura 4.6 - Forma de ruptura nos ensaios de aderéncia a tracdo para a interface BL x AG

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracido na interface BH x AG

Na interface BH x AG, a forma de ruptura ocorreu predominantemente no substrato,
evidenciando a forte resisténcia do chapisco, com média de 0,73 MPa e coeficiente de variagao
igual a 12,7%. A Tabela 4.7 traz os valores obtidos e a Figura 4.7 mostra as imagens dos

ensaios. A umidade média das amostras, que foram secas em estufa por 24 horas, era de 0,97%.

Tabela 4.7 - Ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo BH x AG

ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA GROSSA (AG) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES RANHURADAS
HORIZONTALIS (BH) - 28 dias

Local do ensaio Carga de Tensdo Forma de ruptura (%)
ruptura (N) Ra ©
Bloco Junta (MPa) = e °
I} = < = g S
Q 3 [ Q £ s & <
2 .2 O = =l
cp : 0218 |= |% S% |5
2 | |E|Z2 |8 |& 52 |2
3 £ |5 | & 2 ce | O
= = S ~
«n @) O
1 X 1675 0,85 100 5
2 X 1359 0,69 95 5 2
3 X 1166 0,59 10 80 10
4 X 1445 0,74 90 10 S
5 X 1612 0,82 95 5 5 N
6 X 1136 0,58 35 65 s
7 X 1598 0,81 100 5 £
8 X 1566 0,80 40 60 1 E
9 X 1304 0,66 100 20 3
10 X 1266 0,64 100 6 3
11 X 1465 0,75 100 4 =)
12 X 1558 079 | 100 7 =
MEDIA 0,73
DESV. PDR. 0,09
CV (%) 12,7%

Figura 4.7 - Forma de ruptura nos ensaios de aderéncia a tracdo para a interface BH x AG

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.2.6 Resisténcia de aderéncia a tracido na interface BV x AG

Na interface BH x AG, a forma de ruptura ocorreu quase que totalmente no substrato,
evidenciando a grande resisténcia do chapisco, com média de 0,83 MPa e coeficiente de
variagdo igual a 14,7%. A Tabela 4.8 apresenta os valores obtidos nos ensaios e a Figura 4.8

apresenta as imagens dos corpos-de-prova. A umidade média das amostras era de 0,75%.

Tabela 4.8 - Ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo BV x AG

ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA GROSSA (AG) E BLOCOS DE VEDACAO COM FACES RANHURADAS
VERTICAIS (BV) - 28 dias

Local do ensaio Carga de Tensdo Ra Forma de ruptura (%) 3
Bloco Junta ruptura (N) (MPa) R B o - -&é g '§.
cp g § o %; SE % g < % E é
2 < © 5 g° | O 3° | & & ©
& = S| & g ge S)
1 X 1849 0,94 100 2
2 X 1837 0,94 70 30 1
3 X 1250 0,64 100 3
4 X 1410 0,72 100 3
5 X 1467 0,75 100 6 ©
6 X 2098 1,07 100 5 5
7 X 1834 0,93 100 6 E
8 X 1674 0,85 100 6 é
9 X 1570 0,80 100 6 2
10 X 1426 0,73 98 2 2 -l
11 X 1525 0,78 99 3 S
12 X 1716 0,87 99 1 3
MEDIA 0,83
DESV. PDR. 0,12
CV (%) 14,7%

Figura 4.8 - Forma de ruptura nos ensaios de aderéncia a tracdo para a interface BV x AG

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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A observagdo da série de imagens, da Figura 4.3 até¢ a Figura 4.8, mostra que ha um
aumento na area de rompimento dos corpos de prova nos substratos, na diregio BL—BH—BV
e também na direcio AM—AG, evidenciando o aumento da resisténcia de aderéncia a tragcao
nessas direcoes. O que esta de acordo com os valores obtidos em MPa. Porém, deve-se levar
em conta que a ANOVA para a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo indicou ndo haver

diferenca significativa entre a AM e AG para esse quesito.

4.2.7 Resumo dos valores de resisténcia de aderéncia a tracao aos 28 dias

A Tabela 4.9 traz resumo das resisténcias de aderéncia a tracdo para as seis
combinacdes de blocos x chapisco. A Figura 4.9 apresenta graficamente os resultados médios

e inclui os valores obtidos para o substrato-padrao.

Tabela 4.9 - Resumo dos valores de resisténcia de aderéncia a tracao

Combinacio BL x AM BH x AM BV x AM BL x AG BH x AG BV x AG
0,27 0,68 0,51 0,37 0,85 0,94
0,61 0,53 0,85 0,45 0,69 0,94
0,52 0,39 1,04 0,77 0,59 0,64
0,29 0,55 0,90 1,00 0,74 0,72
0,29 0,31 1,09 0,62 0,82 0,75
Valores em MPa 0,25 0,67 0,79 0,67 0,58 1,07
0,52 0,70 0,60 0,85 0,81 0,93
0,41 0,80 0,76 0,49 0,80 0,85
0,49 0,94 0,73 0,56 0,66 0,80
0,39 1,00 0,43 0,75 0,64 0,73
0,48 0,63 0,78 0,43 0,75 0,78
0,45 0,65 0,50 0,31 0,79 0,87
Média (MPa) 0,41 0,66 0,75 0,61 0,73 0,83
DP (MPa) 0,12 0,20 0,21 0,21 0,09 0,12

Ccv 28% 31% 28% 35% 13% 15%
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Figura 4.9 - Resumo da resisténcia de aderéncia a tragdo, aos 28 dias

0,9 0,83

0,8 073 0,75
20 0,7 0,66 0,65
o 0,61
s 0,6
-0
ol 0,5
s & 0,41
© S
&< 0,4
o
C
o o3
(%]
& 0,2

0,1

0 ~
BL BH BV SUBST-PADRAO
m CHAP. A. MEDIA 0,41 0,66 0,75 0,46
m CHAP. A. GROSSA 0,61 0,73 0,83 0,65
Tipo de bloco

Nota-se que a resisténcia de aderéncia a tragdo cresce na dire¢do em que as ranhuras
aumentam a area disponivel para contato, ou seja, majoram no sentido BL—BH—BV.
Quando se analisa a resisténcia devida ao tipo de argamassa, parece haver uma influéncia do
tipo de bloco para que a argamassa apresente maior resisténcia.

Se levadas em consideragdo as assertivas de Pinto (2006), expostas na se¢do 2.3.2.5,
de que areias constituidas de particulas mais esféricas e arredondadas, situagdo (a) da Figura
2.10, tém angulos de atrito sensivelmente menores do que as areias constituidas de graos
angulares e menos esféricos, situagdo (b) da Figura 2.10, e que tal fato pode levar a um maior
entrosamento € imbricamento entre as particulas quando elas sdo irregulares (desde que a
curva granulométrica seja bem-graduada e os espacos deixados pelas particulas maiores sejam
preenchidos pelas menores), pode-se explicar por que as maiores resisténcias de compressao
e a tragdo na flexdo, e também da resisténcia de aderéncia a tragdo dos blocos chapiscados
foram obtidas com emprego da AG. A areia grossa da AG apresentou, na analise petrografica,
média ponderada do grau de arredondamento de 30%, enquanto para a areia média, o valor
foi de 40%.

Deve-se notar, aqui, que essa consideracao so vale quando se compara um mesmo tipo
de bloco. Pois a Figura 4.9 mostra que o tipo de bloco influi na resisténcia das argamassas,
visto que a interface BH x AM apresenta maior resisténcia do que a interface BL x AG, e que

a interface BV x AM apresenta maior resisténcia que a interface BH x AG.
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Ademais, os resultados da analise de variancia para a resisténcia potencial de aderéncia
das duas argamassas, expostos na Sec¢do 4.1.1, indicaram nao haver diferenca estatisticamente
significativa entre a AM e a AG, quando aplicadas no substrato padrao.

No sentido de compreender melhor os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia a

tracdo, a seguir, ¢ feita a analise da variancia.

4.2.8 Analise da variancia para os ensaios de resisténcia de aderéncia a traciao

A analise da variancia (ANOVA) para os resultados dos ensaios da resisténcia de
aderéncia a tracdo, nas diversas combinagdes bloco x chapisco, foi feita com auxilio do

MINITAB (2016). A Tabela 4.10 traz os dados calculados. As hipoteses testadas foram:

e Ho: i = = ... = ik = ndo existe diferencga entre as médias;

e Hji: existe pelo menos uma média diferente da outra.

Tabela 4.10 - Dados calculados para a ANOVA dos dados de resisténcia de aderéncia a
tragdo

Causas da variacao GL SQ QM Fcalc Valor de P
Tratamento 5 1,27412 0,254825 9,30 <0,0001
Residuo 66 1,80901 0,027409
Total 71 3,08313

Legenda: GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrados médios; Fcalc = valor F
calculado; P

Como Ftab (2,36) < Fcalc (9,3), rejeita-se Ho e faz-se o teste de Tukey. Os dados de
saida do Teste de TUKEY, a partir do MINITAB (2016), estdo na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Teste de Tukey com a = 5%, a partir dos dados de saida do MINITAB (2016)

Tukey Simultaneous 95% Cls

Differences of Means for BL x AM; BH x AM; BV x AM; BL x AG; BH x AG; BV x AG
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EH x AG-BL x AM
BV x AG-BL x AM
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BH x AG-BH x AM -
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If an interval does not contain 0, the corresponding means are significantly different.

acordo com a semelhan¢a de comportamento (Tabela 4.11).

A partir da saida de dados do MINITAB (2016), os resultados foram agrupados de

Tabela 4.11 - Definicao de grupos de comportamento a partir do Teste de Tukey

Grupo Combinacio Tipo de analise Resultado
BLXAG - BLXxAM
Grupo . . o
. BHxAG - BHXAM Mesmo tipo de bloco versus argamassas diferentes | Nao significativo
BVXAG - BVxAM
BHXAG - BLxAM
BHxAM — BLxAM
Grupo Bloco liso versus bloco com ranhuras Significativamente
BVXAM — BLxAM o ) )
II (argamassas iguais e/ou diferentes) diferente
BVxAG - BLxAM
BVXAG - BLXAG
BVxXAM — BHXAM
Grupo BVxAG - BHXAG Bloco com ranhuras versus bloco com ranhuras o ]
o ) Nao significativo
111 BVxAG - BHXAM (argamassas iguais e/ou diferentes)
BHxXAG - BVxAM
G BLxAG - BHXAG Bloco liso versus bloco ranhurado
Tupo
v BLxAG - BHXAM (porém, com contrabalanceamento de fatores ou Nao significativo

BLxAG - BVxAM

fatores proximos)
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A analise em funcdo do agrupamento de dados com caracteristicas semelhantes

permite extrair o seguinte:

e Grupo I - quando se compara o mesmo tipo de bloco com argamassas diferentes, os
resultados ndo sdo significativos, indicando que ndo ha influéncia da argamassa;

e Grupo II - ao se comparar blocos lisos com blocos ranhurados, os resultados indicam
que as ranhuras dos blocos sdo significantes para o aumento da resisténcia de aderéncia
a tracdo, independentemente se as argamassas sao iguais ou diferentes;

e Grupo III — quando se comparam blocos com ranhuras versus blocos que também tém
ranhuras, tanto para argamassas iguais e¢/ou diferentes, os resultados indicam que nao
ha decorréncia significativa;

e Grupo IV — este grupo, que possui blocos lisos versus blocos ranhurados, parece fugir
ao indicado no Grupo II, que apontou resultado significativo para esse tipo de
combinag¢do. No entanto, deve-se notar que ha um contrabalanceamento devido a acdo
positiva das ranhuras em contrapartida da argamassa. Cabe a consideracdo de que
apenas a comparacao BLXxAG - BHXAG nao acompanha exatamente essa constatacao,

podendo haver “ruidos” ou deficiéncia de resultado dos ensaios.

A conclusdo que pode ser feita a partir dos resultados da analise da variancia para os
dados obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ que hé influéncia significativa
do tipo de bloco, devida as ranhuras dos blocos, na medida em que estas aumentam a area
disponivel ou potencial para contato com a argamassa fluida de chapisco, em relagdo aos

blocos com faces lisas.

Apesar de os resultados dos ensaios de aderéncia a tragdo mostrarem que as
argamassas de chapisco feitas com areia grossa apresentam maiores resultados que aquelas
com areia média, a ANOVA apontou resultados nao significativos entre as duas argamassas
estudadas. Isso ratifica o resultado obtido da ANOV A para a resisténcia potencial de aderéncia
a tracdo, explanado na sec¢do 4.1.1. Pode-se especular o fato de que as duas areias escolhidas

tém muitas caracteristicas semelhantes, conforme ja comentado.
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4.2.9 Efeito devido ao tipo de ranhura dos blocos na resisténcia de aderéncia a traciao

Visto que os resultados da analise de variancia indicaram efeito significativo quando

ha presenca de ranhuras nos blocos estudados, a seguir, sdo investigados esses efeitos.

O BH tem faces ranhuradas horizontais na face de contato com as argamassas de
chapisco. Devido as ranhuras, tem uma area superficial superior em 6,65% em rela¢do ao BL,
se comparada a area total da face que recebe a argamassa de chapisco. O BH apresenta uma
distancia entre as cristas das ranhuras de 5,6 mm e sulcos com profundidade de 1,00 mm,
aproximadamente. Os valores foram obtidos através da medicdo direta nos blocos e da
plotagem das suas se¢des com auxilio de software de desenho. Lembrando que o BH tem as

dimensdes de 14 cm x 19 cm x 24 cm.

O BV tem ranhuras verticais na area de contato com as argamassas de chapisco.
Devido a isso tem uma area superficial superior em 9,11% em relagdo ao BL, se comparada a
area total da face que recebe a argamassa de chapisco. O BV apresenta uma distancia entre as
cristas das ranhuras de 4,6 mm e sulcos de 1,00 mm, em média. A influéncia dessas extensoes
de contato disponiveis em fun¢do das ranhuras serd analisada da mesma forma que o BH.

Lembrando que o BV tem as dimensdes de 14 cm x 19 cm x 29 cm.

A Tabela 4.12 apresenta uma compilacdo dos dados informados, quando se compara

com a superficie lisa do BL. A Figura 4.11 apresenta a se¢ao transversal do BH e do BV.

Tabela 4.12 - Acréscimos potenciais na area de contato com as argamassas devidos as ranhuras

Bloco Dimensao na direcio transversal as ranhuras Acréscimo de area devido as ranhuras
BL 190 mm 0,00%
BH 190 mm 6,65 %

BV 290 mm 9,11 %
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Figura 4.11 - Se¢do transversal dos blocos ceramicos BH e BV
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Obs.: O BH tem, nas nervuras, sulcos com 1 mm de profundidade e distancia entre cristas de 5,6 mm,
aproximadamente. O BV tem, nas nervuras, sulcos com 1 mm de profundidade e distincia entre cristas de 4,6
mm, aproximadamente.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.12 trazem os valores da resisténcia de aderéncia a tracdo
em funcao do acréscimo potencial de area devido as ranhuras dos blocos, quando comparados
com o BL, que tem faces lisas. A simples visualizacao do grafico da Figura 4.12 mostra a
fortissima correlacao entre esses dois fatores. No caso da AM, o coeficiente de correlagao tem
valor maximo, igual a 1,00. Para a AG, o coeficiente de correlagdo tem valor igual a 0,9577.
Ambos indicam que uma maior superficie de contato disponivel nos blocos cerdmicos BH e
BV aumenta a resisténcia de aderéncia a tragdo, quando aplicadas as argamassas fluidas de

chapisco.
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Tabela 4.13 - Resisténcia de aderéncia a tracdo em func¢ao do acréscimo de area devido as
ranhuras

Tipo de | Acréscimo de drea devido as | Resisténcia aderéncia a tracdo | Resisténcia aderéncia a
bloco ranhuras (%) da AM (MPa) tracdo da AG (MPa)
BL 0 0,41 0,61
BH 6,65 0,66 0,73
BV 9,11 0,75 0,83

Figura 4.12 - Resisténcia de aderéncia a tracao em func¢do do acréscimo de area devido as
ranhuras
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R?=0,9577
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AM AG Linear (AM) Linear (AG)

Pelo exposto, até aqui, a resisténcia de aderéncia a tragao nos blocos cresceu na dire¢do
BL — BH — BV, com resultados significativos, na medida em que aumenta a area potencial
de contato devido as ranhuras.

De outra forma, a resisténcia de aderéncia a tracao foi maior para a AG em relagdo a
AM, quando se compara um mesmo tipo de bloco, embora ndo significativamente. Pode-se
examinar esse fato em razdo de que as areias utilizadas na AM e AG tém algumas
caracteristicas ou parametros muito proximos, embora uma seja classificada como areia grossa

e a outra como areia média.
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Para estudar esse comportamento, sdo propostos dois efeitos, de acordo com as
ranhuras dos blocos e considerando ainda que as argamassas de chapisco sdo fluidas, com
indice de consisténcia em torno de 400 mm.

Para o bloco de ranhuras horizontais (BH), ao ser langada, sob acdo do impulso
descrito na se¢do 2.6 e sob agdo da gravidade, a argamassa de chapisco estaria sujeita ao
“efeito cascata”, onde as ranhuras horizontais atuariam como degraus, influindo na aderéncia
positivamente na parte superior dos degraus e negativamente na parte inferior dos degraus.

Ja para o bloco com ranhuras verticais (BV), um “efeito calha vertical” daria conta de,
ao ser langada a argamassa de chapisco, esta escorrer verticalmente pelos sulcos (ou calhas)
das ranhuras verticais, possibilitando que o substrato atue de modo a succionar a pasta de
cimento fluida do chapisco, atuando positivamente na aderéncia. A Figura 4.13 apresenta
esses efeitos. Pode-se supor, que dependendo da energia de aplicagao e da superposigao de
porg¢des lancadas, as argamassas de chapisco possam preencher de maneira mais efetiva ou
menos efetiva a superficie do bloco. Isso vai depender, ainda, das condi¢des de porosidade e

rugosidade do substrato, bem como das caracteristicas reologicas das argamassas.

Figura 4.13 - Comportamento da argamassa na hora do langamento: “efeito cascata” e
“efeito calha vertical” nos blocos BH e BV

BLOCO COM RAMHURAS VERTICAIS

ARGAMASSA [ | i ARGAMASSA  CHAPISCO'
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ARGAMASSA
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_— e

£

- ARGAMASSA
. CHAPISCO

i e

BLOCO COM RAMHURAS HORIZOMTAIS

(a) Efeito cascata (b) Efeito calha vertical

Carasek (1996, p. 168-170) estudou a resisténcia de aderéncia de uma argamassa de

trago 1:3 em volume (dentre outras), com fator agua/cimento de 0,70, e apontou que as
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ranhuras dos blocos ceramicos, da ordem de 0,8 ¢ 2,0 mm de altura, intencionalmente
confeccionadas durante a fabricagdo, com a finalidade de aumentar a area de contato com a
argamassa e, consequentemente, a aderéncia, podem ser prejudiciais, uma vez que as
argamassas podem nao penetrar bem nas reentrancias ou ranhuras, diminuindo a extensao de
contato.

Da mesma forma, Stolz (2011, p. 116) concluiu que o aumento da area de contato
potencial de um substrato nem sempre ira resultar em um aumento na resisténcia de aderéncia
a tracdo de revestimentos de argamassa, pois a reologia apresentada pela argamassa pode
exercer influéncia na area de contato com o substrato.

Deve-se destacar que a argamassa estudada por Carasek (1996) tinha indice de
consisténcia entre 305 e 325 mm; e as argamassas estudadas por Stolz (2015) tinham indice
de consisténcia entre 272 e 282 mm. Como neste trabalho, os resultados de resisténcia de
aderéncia foram favoraveis aos substratos que possuem ranhuras, em comparagdo com 0s
substratos de faces lisas, a conclusdo ¢ de que os chapiscos nele utilizados, por terem indice
de consisténcia em torno de 400 mm e alto consumo de cimento, o que os torna argamassas
fluidas e resistentes, penetram nas ranhuras dos substratos de forma mais eficiente do que
argamassas com maior viscosidade.

Assim, o chapisco cumpre justamente com uma de suas finalidades, que ¢ a de
proporcionar melhor ponte de aderéncia entre o substrato e a argamassa de revestimento.

Apoiando o exposto, Pagnussat (2013, p. 150) concluiu que o uso de substratos de
faces ranhuradas, que t€ém maior area potencial de contato com as argamassas do que
substratos de faces lisas, “retornou valores de aderéncia estatisticamente superiores em relagao
aos substratos lisos”. Ressaltando, porém, que esse autor obteve os resultados indicados ao
aplicar uma argamassa de cimento, cal e areia, no traco 1:1,5:4 (volume) em blocos ceramicos
com diferentes temperaturas de queima e, a medida que a temperatura dos blocos foi
aumentada, com a consequente alteracdo da absor¢ao de agua e da porosidade das superficies
dos blocos, os valores de resisténcia de aderéncia a tragdo aumentaram.

Amparando também os resultados obtidos, Carasek et al. (2014, p. 97) identificaram
tendéncia de proporcionalidade direta, através de boa correlagdo, entre a resisténcia de
aderéncia e a extensdo de aderéncia. Entendendo que a extensao de aderéncia ¢ a relagdo entre
a extensdo de contato efetiva (sem defeitos) e a extensdo total da interface (Carasek et al,

2014, p. 89).
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4.3 PERMEABILIDADE E ABSORCAO PELO METODO DO CACHIMBO

A seguir, sao apresentados os resultados médios dos testes de permeabilidade e

absorcao pelo método do cachimbo, onde sdo analisadas as seguintes situagoes:

e SP (substrato-padrdao) sem chapisco, SP com AM, SP com AG;
e Substratos sem chapisco;

e Substratos com AM;

e Substratos com AG;

e BL analisado individualmente;

e BH analisado individualmente;

e BV analisado individualmente.

Os ensaios pelo método do cachimbo foram realizados aos 28 dias da aplicacdo das
argamassas nos substratos. A integra dos resultados estd no Apéndice J, onde os resultados

médios foram obtidos através de, no minimo, trés determinagoes.

4.3.1 Método do cachimbo para o SP sem chapisco, SP com AM, SP com AG

Na situagdo em que se analisa o SP sem as argamassas de chapisco e com as mesmas
aplicadas, a sequéncia de resultados mostra que o chapisco aumenta a permeabilidade e
absorc¢do do sistema SP/chapisco. Isso j& era esperado, uma vez que as placas de substrato-
padrao, de acordo com a NBR14082 (ABNT, 2004), devem ter um volume de agua absorvido
inferior a 0,5 cm?, em um intervalo de 4 horas. A Tabela 4.14 e a Figura 4.14 mostram os

resultados médios dos ensaios.

Tabela 4.14 - Método do cachimbo para o SP sem chapisco, SP com AM, SP com AG

Tempo (min) 0 1 5 10 15
SP sem 0,00 0,05 0,13 0,18 0,23
chapisco
SP x AM 0,00 0,18 0,46 0,66 0,85
SP x AG 0,00 0,35 0,83 1,38 1,83
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Figura 4.14 - Método do cachimbo para o SP sem chapisco x com AM x com AG

2,00
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0,20 o
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Nota-se o aumento da absor¢do quando o SP recebe o chapisco, com a AG

apresentando maior absor¢ao que a AM, e o SP sem chapisco ficando bem abaixo.



4.3.2 Método do cachimbo para os substratos sem chapisco
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Quando todos os substratos foram ensaiados sem chapisco, o BH tem absor¢do mais

répida, seguido do BL e do BV, nessa ordem. O SP ficou bem abaixo. A Tabela 4.15 e a Figura

4.15 apresentam os resultados médios dos ensaios.

Tabela 4.15 - Método do cachimbo para os blocos e o substrato-padrao sem chapisco

Tempo (min) 0

1

5

10

14

15

BL 0,00

0,54

1,46

2,36

3,02

3,19

BH 0,00

0,65

1,94

3,12

4,00

BV 0,00

0,53

1,38

2,30

2,95

3,11

SP 0,00

0,05

0,13

0,18

0,22

0,23

Figura 4.15 - Método do cachimbo para os substratos sem chapisco
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4.3.3 Método do cachimbo para os substratos com AM

139

Na situagdo em que a AM ¢ analisada individualmente, o BH atinge mais rapido o

volume de 4 ml no cachimbo, seguido do BL e BV, nessa ordem. O substrato padrdo (SP) esta

bem abaixo. A Tabela 4.16 e a Figura 4.16 mostram os resultados médios.

Tabela 4.16 - Método do cachimbo: blocos € SP com AM

Tempo (min)

0

1

5

10

12

14

15

BL x AM

0,00

0,53

1,77

3,03

3,52

4,00

BH x AM

0,00

0,67

2,15

3,60

4,00

BV x AM

0,00

0,82

2,48

3,50

3,70

3,90

4,00

SP x AM

0,00

0,18

0,46

0,66

0,74

0,81

0,85

Figura 4.16 - Método do cachimbo: blocos e SP com AM
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4.3.4 Método do cachimbo para os substratos com AG

Quando a AG ¢ estudada isoladamente, a situagao se repete, com o BH tendo volume
absorvido mais rapidamente, seguido do BL e BV, nessa ordem. O SP fica abaixo. A Tabela

4.17 e a Figura 4.17 mostram os resultados.

Tabela 4.17 - Método do cachimbo: resumo para substratos com AG

Tempo (min) 0 1 5 10 15

BLxAG 0,00 0,60 1,61 2,80 3,89
BHxAG 0,00 0,54 1,74 2,99 3,90
BVxAG 0,00 0,42 1,17 1,93 2,58
SPxAG 0,00 0,35 0,83 1,38 1,83

Figura 4.17 - Método do cachimbo para os substratos com AG
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4.3.5 Método do cachimbo para o BL
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Quando o BL ¢ analisado individualmente, a AM tem absor¢do mais rapida, seguida

da AG e, atrés, fica o BL sem chapisco. A Tabela 4.18 e a Figura 4.18 apresentam os resultados

médios.

Tabela 4.18 - Método do cachimbo: resumo para o BL

Tempo (min) 0 1 5 10 14 15
BL sem chapisco 0 0,54 1,46 2,36 3,02 3,19
BL x AM 0 0,53 1,77 3,03 4,00
BL X AG 0 0,6 1,61 2,80 3,67 3,89
Figura 4.18 - Método do cachimbo: resumo para o BL
4,5
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4.3.6 Método do cachimbo para o BH
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Para o BH, quando analisado individualmente, a AM tem absor¢cdo mais rapida,

embora o BH sem chapisco apresente a mesma absor¢do, aos 14 minutos. A AG demora um

pouco mais e atinge a marca de 3,90 ml aos 15 minutos. A Tabela 4.19 e a Figura 4.19 mostram

os resultados médios dos ensaios.

Tabela 4.19 - Método do cachimbo: resumo para o BH

Tempo (min) 0 1 5 10 14 15
BH sem chapisco 0 0,65 1,94 3,12 4,00

BH x AM 0 0,67 2,15 3,60 4,00

BH x AG 0 0,54 1,74 2,99 3,72 3,90

Figura 4.19 - Grafico método do cachimbo: resumo para o BH
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vedacdo com ranhuras horizontais (BH)

Volume (ml)

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (min)

—®— BH sem chapisco BH x AM BH X AG

16



4.3.7 Método do cachimbo para o BV
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Quando o BV ¢ analisado individualmente, a AM tem absor¢dao mais rapida. O BV

sem chapisco vem depois. O BV com AG fica atras. A Tabela 4.20 e a Figura 4.20 apontam

os resultados.

Tabela 4.20 - Método do cachimbo: resumo para o BV

Tempo (min) 0 1 5 10 15
BV sem chapisco 0 0,53 1,38 2,30 3,11
BV x AM 0 0,82 2,48 3,50 4,00
BV x AG 0 0,42 1,17 1,93 2,58
Figura 4.20 - Método do cachimbo: resumo para o BV
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4.3.8 Comentarios sobre os ensaios de absorcio e permeabilidade

Quando se analisa a situacdo dos substratos com AM, para os tempos ensaiados pelo

método do cachimbo, a absor¢ao ¢ mais rapida na diregio BV — BL — BH, com o SP ficando

bem abaixo dos trés substratos ceramicos. Quando se faz a mesma analise para a AG, o mesmo
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comportamento ¢ verificado. O mesmo acontecendo com os substratos sem chapisco. Diante
do verificado, conclui-se que a influéncia dos substratos, na absor¢dao pelo método do

cachimbo, estd sendo mais importante que o tipo de argamassa aplicada.

Quando se analisa cada substrato ceramico isoladamente, conforme relacionado
abaixo, constata-se que a AM sempre apresenta absor¢ao mais rapida que a AG, para os trés
tipos de blocos ceramicos (embora a absor¢do dos substratos ceramicos sem chapisco tenha
se alternado em fung¢do do tipo de bloco, ocupando velocidades diferentes para cada tipo de

bloco):

e Para o BL, a absor¢ao ¢ mais rapida na dire¢do BL sem chapisco - AG — AM,;
e Para o BH, a absorcao ¢ mais rapida na direcio AG — AM — BH sem chapisco;

e Para o BV, a absorcao ¢ mais rapida na direcio AG — BV sem chapisco — AM.

Como excecao ao comportamento observado para a AM e AG em relagdo aos blocos
ceramicos, para o SP sem chapisco, SP com AM e SP com AG o resultado ¢ de que a
velocidade de absor¢do se inverteu (ver Figura 4.14): a absor¢ao ¢ mais rapida na direcdo SP
sem chapisco — AM — AG. Isso pode estar relacionado ao fato de que a absorc¢ao do SP, que
¢ uma placa de concreto, tenha parametros que regulam a absor¢do, como a porosidade, por
exemplo, diferentes daqueles dos substratos cerdmicos. Nesse sentido, Honorio e Carasek
(2009) apontam que os substratos ceramicos e de concreto apresentam comportamentos

diferenciados quanto a absorcao de agua.

Deve-se notar, ainda, a semelhanca de comportamento entre o indice de absor¢do
inicial AAI e estendido (ver Figura 3.4) com os testes de permeabilidade pelo método do
cachimbo para os blocos ceramicos sem chapisco (ver Figura 4.15). Nas duas situacdes, o BH
tem absor¢do mais alta, seguida dos dois outros blocos que tém comportamentos proximos.
Os mesmos autores ja citados, Honorio e Carasek (2009), ao avaliarem a absor¢ao de 4gua do
substrato através de varios métodos, observaram que alguns parametros de absorcdo

mostraram boa correlacdo com o ensaio de absor¢do de dgua inicial (AAI).

Diante dessas situacdes, ¢ possivel concluir que o chapisco tem a fun¢do ndo de
aumentar ou de diminuir a permeabilidade e absor¢do do sistema, mas sim de regular e
uniformizar o tempo de absor¢do. Alertando que o desempenho final vai ser sempre do

sistema.
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4.4 ANALISE DA INTERFACE SUBSTRATO-CHAPISCO ATRAVES DE IMAGENS

A andlise da interface entre os blocos ceramicos e as argamassas de chapisco, através

de imagens foi explorada de duas maneiras:

A primeira teve o objetivo de verificar a uniformidade da aplicagdo do chapisco, pela
observacdo da extensdo de contato, através da lupa estereoscopica, e contou com
técnicas de estatistica através da analise da variancia;

A segunda, de natureza somente qualitativa, contou com uma série de imagens que
mostraram as diversas interfaces observadas ao microscopio petrografico, que tinha

campo de visao, na ocular, de 5 mm.

4.4.1 Teste de verificacdo da uniformidade da aplicacdo do chapisco nos blocos

Para testar se houve uniformidade na aplicagdo do chapisco nos blocos, verificada pela

extensao (ou falha) de contato na interface, foi realizada a seguinte experiéncia:

Com auxilio de uma talhadeira, uma marreta, uma torqués e uma chave inglesa foram
obtidos pequenos pedagos dos blocos chapiscados, com comprimento aproximado de
5 cm para cada exemplar. A idade dos exemplares era de 180 dias;

A quebra foi feita de forma transversal a face do chapisco;

Foram obtidos em torno de 100 exemplares para cada combinagao bloco/chapisco, que
foram colocados em sacos identificados por interface;

Através de uma lupa estereoscopica, que fornecia o campo de visao de 20 mm, foram
analisados 40 exemplares de cada combinagdo bloco/argamassa, tomados de forma
aleatoria de dentro dos sacos.

Para cada exemplar, foram medidas as falhas de contato na interface, em milimetros,
com auxilio de uma régua (somente do campo de visao de 20 milimetros da lupa, com
uma medi¢do por exemplar);

Foram montadas as planilhas com os dados de cada combinagao bloco/argamassa e

feita a analise da variancia, com auxilio do MINITAB (2016).
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A Tabela 4.21 traz os dados com as medidas de extensdo de contato para os segmentos

(identificadas pelas falhas de contato, em cada segmento de 20 milimetros dos exemplares).

A Tabela 4.22 apesenta os dados de saida da analise de variancia. As hipoteses testadas foram:

e Ho: w1 = w2 = ... = uk = ndo existe diferenca entre as médias. O processo de aplicacao

das argamassas foi uniforme;

e Hji: existe pelo menos uma média diferente da outra. O processo de aplicagdo nao foi

uniforme.

Tabela 4.21 - Medidas, em milimetros, das falhas de contato, para cada exemplar da

interface
Exemplar BLxAM BHxAM BVAM BLxXAG BHxAG BVxAG
1 0.7 0 0.5 0 1,5 0
2 0,5 1,5 0 0 2 0
3 0.5 0 02 0 2 0
4 0.3 0,6 1,5 2 0 0
5 0,7 2 1,2 1,5 1 0
6 0,1 0 0,5 0,1 0 12
7 0,7 0 3 0 1 0,5
8 1 0,5 0 0,5 0,6 0,3
9 0.5 0 0.1 0 0 0.7
10 1 0,6 0 0,5 0 0,5
11 0,5 2 0.7 0 1 0,6
12 0,6 2 0 03 0.7 0.7
13 0 6 0.5 1,5 1,3 3
14 0 3 0 025 0 0
15 0 0 1,4 0 02 1
16 3.5 2.5 2.5 03 0.1 0
17 0,6 3 0.4 0 0.4 2
18 0 3 4 0.2 0.3 0.3
19 1 0 0 0 0.5 0
20 0 0 0.5 0,5 0 02
21 1 0.3 0 0 0 0,3
22 0 0,5 2 0 0.5 1.3
23 0.5 1 0.4 0 1 0,5
24 0,05 1 1,2 0 1 0,5
25 22 0 1,7 0,5 1 1,5
26 0 0 4 0,2 0 0,1
27 0,1 1,5 0,5 0,05 0
28 0.5 0 1,8 02 0.5 0
29 0 0 0,5 8 0,6 12
30 1 0 0,7 0 1 1
31 0 0 3 0,1 0,1 0
32 0 0 0 02 0 1,5
33 0 1,5 1 0,1 0 0
34 0.5 2.5 0,6 2 1 0
35 0 0 0,6 1 1 0
36 0.5 3 1,3 0 0 1
37 0,05 0.7 1,8 0 1 1
38 0 0 0 0 0 0.8
39 0 0 0 0,05 0 0
40 0.5 0 0 0,5 0.4 0
Média 0.48 0,97 0,90 0.53 0,54 0,54
Desv.Pdr. 0,67 1,34 0,98 1,32 0,57 0,67
CV 140% 138% 109% 252% 104% 124%




Tabela 4.22 - Dados de saida da analise da variancia
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Causas da variagao GL SQ QM Fcalc Valor de P
Tratamento 5 9,240 1,84804 1,94 0,0886
Residuo 234 222,966 0,95285
Total 239 232,206

Legenda: GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrados médios; Fcalc = valor F

calculado.

Os dados de saida do Teste de TUKEY, a partir do MINITAB (2016), estdo na Figura

4.21, onde se constata que ndo existe diferenca significativa entre as médias.

Figura 4.21 - Teste de Tukey com a = 5%, a partir dos de saida do programa MINITAB

Tukey Simultaneous 95% Cls

Differences of Means for BLcAM; BHxAM; BVxAM; BLxAG; BHxAG; BVxAG

BHxAM-BLxAM -
BVXAM-BLxAM -|
BLeAG-BLAM -|
BHYAG-BLGAM -|
BVXAG-BLAM -
BVXAM-BHxAM -|

BLudAG-BHAM -
BHwAG-BHxAM -

BVrAG-BHxAM -

BLAG-BViLAM

BHAG-BVAM -

BVHAG-BVHAM -

BHxAG-BLxAG -
BVHAG-BLAG -

I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
|
|
I
BVXAG-BHXAG |

-1.0

0.5 0.0

0.5

If an interval does not contain 0 the corresponding means are significantly different.

1.0

Visto que os resultados da ANOVA indicam que ndo ha diferenca significativa entre

as médias, a conclusdo ¢ de que o processo de aplicagdo das argamassas de chapisco, pelo

pedreiro, foi uniforme para todas as interfaces. De outra forma, pode-se concluir que ambas

as argamassas ofereceram condi¢des de aplicacdao uniforme. Embora tenha sido empregada a
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analise da variancia, deve-se ressaltar que esta ¢ uma andlise qualitativa, visto a pequena

extensdo analisada, se comparada a imensa extensao da area do chapisco aplicado nos blocos.

4.4.2 Analise da interface BL x AM

Esta interface apresentou a menor resisténcia de aderéncia a tragao (0,41Mpa). O tipo
de ruptura observado nos ensaios foi na argamassa de chapisco, na maioria dos casos, com
pequenos tragos no substrato. Quando da anélise da permeabilidade e absor¢ao pelo método
do cachimbo, a AM apresentou absor¢ao mais rapida que a AG. As imagens da Figura 4.22
apresentam alguns graos que parecem nao estar bem envolvidos pela pasta de cimento, € com

presenca de vazios que parecem provocados pelo encastelamento de graos.

Figura 4.22 - Interface BL x AM, 56 dias de idade do chapisco

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.3 Analise da interface BH x AM

Esta interface apresentou a quarta resisténcia de aderéncia a tragao (0,66 Mpa), mas
ficou acima da interface BL x AG (0,61 MPa), provando a importancia da extensao de contato
devida as ranhuras na resisténcia de aderéncia a tragdo. O tipo de ruptura aconteceu da mesma
forma que na interface anterior, na argamassa, mas agora com alguns tragos a mais do
substrato arrancado. Na analise da permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo, o
BH apresentou as mais altas taxas de absor¢do para as duas argamassas de chapisco. Do lado
da contribuicdo da AM, esta apresentou absor¢ao mais rapida para esta interface, quando
comparada com a AG. Conforme a Figura 4.23, a pasta desta interface parece envolver melhor

os graos do que na interface anterior.

Figura 4.23 - Interface BH x AM, 56 dias de idade do chapisco

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.4 Analise da interface BY x AM

Esta interface apresentou a segunda maior resisténcia de aderéncia a tragao (0,75 Mpa).
A forma de ruptura aconteceu principalmente no substrato, indicando a forte resisténcia da
argamassa de chapisco. Quando da andlise da permeabilidade e absor¢do pelo método do
cachimbo, a AM apresentou absor¢do mais rapida, porém o BV contrabalanceou com
absor¢ao mais lenta. As imagens (a), (b) e (d) da Figura 4.24 evidenciam graos bem
envolvidos pela pasta e uma boa extensao de aderéncia na interface, embora haja vazios na

imagem (c), com encastelamento de graos.

Figura 4.24 - Interface BV x AM, 56 dias de idade do chapisco

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.5 Analise da interface BL x AG

Esta interface apresentou a segunda menor resisténcia de aderéncia a tragao (0,61
MPa). A forma de ruptura aconteceu de forma variada, tanto no chapisco como no substrato,
mas evidenciou a boa resisténcia do chapisco. Na permeabilidade e absor¢ao pelo método do
cachimbo, a interface BL x AG apresentou absor¢ao intermediaria em relagdo aos outros dois

tipos de blocos (Figura 4.25).

Figura 4.25 - Interface BL x AG, ao microscopio, 56 dias

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.6 Analise da interface BH x AG

Esta interface apresentou a terceira maior resisténcia de aderéncia a tracao (0,73 MPa);
mas com resultado inferior a interface BV x AM (0,75 MPa). A forma de ruptura aconteceu
predominantemente no substrato, evidenciando a forte resisténcia do chapisco. Na analise da
permeabilidade e absor¢do pelo método do cachimbo, o BH apresentou as mais altas taxas de
absor¢ao para as duas argamassas de chapisco; porém a AG ofereceu absor¢ao mais lenta. A

argamassa parece ter uma boa extensao de contato com o bloco (Figura 4.26).

Figura 4.26 - Interface BH x AG, ao microscopio, 56 dias

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.7 Analise da interface BV x AG

Esta interface apresentou a maior resisténcia de aderéncia a tracao (0,83 Mpa). A
forma de ruptura aconteceu quase que totalmente no substrato, mostrando a grande resisténcia
do chapisco. Na permeabilidade e absor¢do pelo método do cachimbo, a interface BV x AG
apresentou absor¢do mais lenta. As imagens apresentam graos maiores € menores que
parecem estar bem acomodados, evidenciando o bom entrosamento obtido pela pasta que

envolve os graos, embora ainda ocorram vazios (Figura 4.27).

Figura 4.27 - Interface BV x AG, ao microscopio, 56 dias

.
S

Fonte: Coletanea de imagens do autor
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4.4.8 Comentarios sobre a analise da interface através de imagens

Na série de imagens acima, ndo foi possivel notar uma diferenca de comportamento
que pudesse informar precisamente sobre o desempenho das interfaces. Uma vez que se tratam
de imagens pontuais, tomadas aleatoriamente, elas servem mais para uma apreciagao
qualitativa.

A esse respeito, os resultados da andlise de variancia indicaram que ndo hé diferenca
significativa no processo de aplicacdo das argamassas de chapisco, pelo pedreiro, indicando
uniformidade nesse quesito, em todas as interfaces.

Como as analises anteriores de resisténcia a tragao e de absor¢ao, baseadas em ensaios,
calculos, tabelas e graficos, forneceram valores que assinalaram certo comportamento, pode-
se supor que a interface BV x AG, que teve a maior resisténcia de aderéncia a tracao, apresente
um bom equilibrio na distribui¢do da pasta envolvendo os graos (embora essa mesma interface
também apresente defeitos na extensao de contato).

A observagdo das interfaces pela lupa estereoscopica e também pelo microscopio
petrografico mostrou que, em todas as interfaces analisadas, nos pontos onde havia vazios, em
geral, havia o encastelamento de graos maiores formando uma espécie de arco, obstruindo a
passagem de graos menores e de pasta, originando falha na extensdo de aderéncia. Isso pode
estar relacionado a qualidade da curva granulométrica dos agregados, mas também a

qualidade da mistura e as técnicas de aplicacao do chapisco.

Em relagdo aos substratos, a superficie dos blocos ceramicos parece estar bem coberta
pela pasta da argamassa (com as excegdes ja relatadas dos graos encastelados), o que

proporcionou bom envolvimento aos graos de areia das argamassas fluidas do chapisco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estudar a interface entre blocos ceramicos de vedagao
e argamassas de chapisco, em que foram analisados os aspectos da topografia superficial dos
blocos e a influéncia do conjunto de caracteristicas das areias utilizadas. Foram produzidas
duas argamassas de chapisco, uma com areia média (AM) e outra com areia grossa (AG).
Partindo-se de um trago 1:3 (em volume), os tracos foram convertidos em massa, para uso em
laboratorio. As argamassas de chapisco foram langadas pelo método tradicional sobre trés
substratos ceramicos: o bloco de vedagao com faces lisas (BL); o bloco de vedagao com faces
ranhuradas horizontais (BH); ¢ o bloco de vedacao com faces ranhuradas verticais (BV), o

que gerou seis interfaces substrato-chapisco.

Os materiais empregados, bem como as argamassas de chapisco utilizadas, foram
todos caracterizados de acordo com as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). As interfaces resultantes foram analisadas quantitativamente através da resisténcia

de aderéncia a tragdo e da permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo.

As analises foram feitas na tentativa de relacionarem-se os aspectos da superficie dos
blocos e o desempenho das argamassas de chapisco frente a influéncia das caracteristicas das
areias empregadas. A caracterizacdo das areias realizou-se através da composicao
granulométrica, inchamento, absor¢ao de agua, massa unitaria, indice de volume de vazios e
massa especifica; contou-se também com a andlise petrografica, realizada com supervisao de
gedlogo especializado, em que foram estudadas a morfometria dos graos das areias, através

do arredondamento e esfericidade, e a constituicdo mineraldgica.

Qualitativamente, as interfaces foram analisadas através de lupa esterecoscoOpica e
microscOpio petrografico, na intengcdo de se observar o comportamento das argamassas em
contato com os blocos cerdmicos.

5.1 CONCLUSOES

Nas condig¢des desta pesquisa, ficam as seguintes conclusoes:
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5.1.1 Quanto as caracteristicas dos agregados miudos

Tradicionalmente, o chapisco ¢ feito com areia grossa, de forma a aumentar a
rugosidade do substrato e melhorar a aderéncia. Visto que, neste trabalho, a areia média
empregada teve desempenho similar a areia grossa, pode-se recomendar seu uso para o
chapisco, desde que analisadas as caracteristicas do agregado no que se refere a massa unitria,
massa especifica, indice de volume de vazios, curva granulométrica, coeficiente de
uniformidade e coeficiente de curvatura, bem como os graus de esfericidade e
arredondamento. Isso pode ser interessante, especialmente, em argamassas projetadas
mecanicamente, onde graos maiores podem obstruir os mecanismos, o que pode ser objeto de

outros estudos.

5.1.2 Quanto as caracteristicas das argamassas de chapisco

O resultado da andlise da variancia indicou ndo haver diferenga significativa para a
resisténcia potencial de aderéncia a tracao da argamassa de chapisco com areia média (AM)
versus a argamassa de chapisco com areia grossa (AG), quando aplicadas ao substrato-padrao
(SP). O mesmo ocorreu quando se analisou a resisténcia de aderéncia a tracdo para as duas
argamassas de chapisco aplicadas aos blocos ceramicos. Fato que pode ser explicado por
algumas semelhangas nas caracteristicas dos agregados miudos empregados.

Analisando de outra forma, o fato de a AG apresentar sempre maior resisténcia de
aderéncia a tracdo que a AM, para um mesmo tipo de bloco, pode ser explicado por um
possivel melhor entrosamento e imbricamento dos graos da areia grossa da AG, apontado pela
diferenca no grau de arredondamento das duas areias. A melhor qualidade da curva
granulométrica da areia grossa, apontada pelos coeficientes de curvatura (Cc) e de

uniformidade (Cy), também reforca esse argumento.

5.1.3 Quanto a permeabilidade e absorc¢ao

A argamassa de chapisco com areia média (AM) apresentou, nos ensaios de
permeabilidade e absor¢do pelo método do cachimbo, sempre absor¢cdo mais rapida que a

argamassa de chapisco com areia grossa (AG). Observou-se, ai, uma correspondéncia inversa
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entre os resultados obtidos para a resisténcia de aderéncia a tragdo, o qual a AG apresentou
maiores valores que a AM, para os blocos ceramicos desta pesquisa.

Notou-se, ainda, a correspondéncia de resultados entre o indice de absor¢ao inicial
AAI e estendido com os testes de permeabilidade e absor¢ao pelo método do cachimbo, para
os blocos ceramicos sem chapisco. Nas duas situagdes, o bloco cerdmico com faces
ranhuradas horizontais (BH) teve absor¢ao mais rapida, seguida do bloco cerdmico de faces
lisas (BL) e do bloco ceramico com faces ranhuradas verticais (BV), que tém comportamentos

proximos.

5.1.4 Quanto a resisténcia de aderéncia a tracio e a extensiao de aderéncia

A resisténcia de aderéncia a tracao nos blocos cresceu na direcio BL — BH — BV,
com resultados significativos na medida em que aumentava a extensao de aderéncia devida as
ranhuras dos blocos. A analise foi ampliada e os resultados mostraram intensa correlagao entre
esses dois fatores. No caso da AM x blocos, o coeficiente de correlagdao apresentou valor
maximo, igual a 1,00. Para a AG x blocos, o coeficiente de correlagdo apontou valor de
0,9577. Ambos os resultados indicam que a maior extensdo de contato disponivel, devida as
ranhuras dos blocos ceramicos BH ¢ BV, em relacdo ao BL, aumentou a resisténcia de

aderéncia a tracao, quando aplicadas as argamassas fluidas de chapisco.

5.1.5 Quanto a analise das imagens

Através de um teste de verificagdo da uniformidade da aplicagdo do chapisco nos
blocos, realizado pela medida, em milimetros, dos defeitos na extensdo de contato, com
observagao pela lupa estereoscopica, os resultados da analise da varidncia indicaram ndo haver
diferenca significativa entre as médias das seis interfaces analisadas. Podendo-se concluir que
o processo de aplicag¢ao das argamassas de chapisco, pelo pedreiro, foi uniforme para todas as
interfaces. De outra forma, pode-se concluir que ambas as argamassas ofereceram as mesmas
condig¢des de aplicagdo uniforme. Embora tenha sido empregada a anélise de varidncia, fica
ressaltado que esta ¢ uma analise qualitativa, visto a pequena extensdo analisada, se
comparada a imensa extensdo da area do chapisco aplicado nos blocos.

A observagdo das interfaces pela lupa estereoscopica e também pelo microscopio

petrografico mostrou que, nos pontos onde havia vazios, em geral, havia o encastelamento de
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graos maiores formando uma espécie de arco, obstruindo a passagem de graos menores e de
pasta, originando falha na extensdo de aderéncia. Isso pode estar relacionado a qualidade da
curva granulométrica ¢ ao grau de entrosamento dos graos das areias empregadas. Mas

também pode estar relacionado a reologia da argamassa fluida do chapisco.

5.1.6 Quanto as funcdes das argamassas de chapisco:

A constatacao final é de que o tratamento de base através do emprego de chapisco pode
proporcionar varios beneficios: aumentar a rugosidade da base, aumentar a resisténcia de
aderéncia a tragdo, regular e uniformizar a capacidade de suc¢do e absor¢ao de dgua por parte
do substrato, evitar diferentes tempos de sarrafeamento e desempeno para a camada de
revestimento. Com tudo isso, o tratamento da base com chapisco pode aumentar o

desempenho e a durabilidade dos revestimentos de argamassa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados desta pesquisa ficam restritos as varidveis e condi¢des indicadas. Novos

questionamentos podem ser temas de outras pesquisas:

a) ampliar a quantidade de substratos, que tenham maior diversidade em relacdo a
topografia superficial, face ao emprego das argamassas de chapisco;

b) realizar mesmo estudo da interface, porém, com a inclusao de argamassas de chapisco
com areia fina e agregados de britagem de rocha;

c) examinar as caracteristicas dos agregados das argamassas de chapisco projetado
mecanicamente;

d) estudar argamassas de chapisco industrializadas;

e) aprofundar o estudo do efeito cascata e do efeito calha vertical na interface substrato-
argamassas de chapisco;

f) pesquisar limites de distribui¢do granulométrica dos agregados miudos
especificamente para argamassas de revestimento, uma vez que a NBR 7211 (ABNT,

2009) trata de agregados destinados a produgao de concreto.
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1- DETERMINACAO DIMENSIONAL DOBL -LxHx C
Corpo- Dimensoes (mm)
de- Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)
prova n’ 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média Area
(mm?2)
1 1 1155 | 116.0 | 116.0 116 187.5 | 188.0 | 187.6 188 2345 | 2340 | 235.0 235 27162.92
2 2 | 1145 | 1148 | 1152 115 188.5 | 189.0 | 188.0 189 236.2 | 2342 | 235.0 235 27001.14
3 3 | 1155 | 1140 | 1144 115 186.0 | 185.5 | 188.0 187 2355 | 2352 | 2353 235 26977.04
4 4 | 1150 | 1160 | 116.0 116 187.5 | 187.0 | 187.0 187 239.0 | 235.0 | 239.0 238 27490.11
S S [ 1150 | 1145 | 116.0 115 188.0 | 187.5 | 188.0 188 234.5 | 234.0 | 236.5 235 27064.17
6 6 | 1155 | 1150 | 1145 115 188.2 | 188.4 | 187.5 188 235.0 | 2355 | 2335 235 26986.67
7 7 | 1140 | 1139 | 1145 114 187.2 | 186.5 | 188.5 187 238.0 | 2342 | 237.0 236 26981.12
8 8 | 116,0 | 1150 | 115.0 115 1872 | 1873 | 187.5 187 2355 | 2335 | 237.5 236 27161.00
9 9 | 1145 | 1143 | 1150 115 188.0 | 187.5 | 187.5 188 235.0 | 236.0 | 235.0 235 26969.20
10 [ 10 | 1160 | 1163 | 1153 116 1874 | 188.0 | 187.7 188 234.5 | 2363 | 2348 235 27251.84
11 [ 11 ] 1145 | 1145 | 115.0 115 187.0 | 186.5 | 189.0 188 2335 | 236.5 | 234.0 235 26908.44
12 [ 12 | 1150 | 115.0 | 115.0 115 187.5 | 188.0 | 188.0 188 236.0 | 236.5 | 2345 236 27101.67
13 [ 13 ] 1155 | 1156 | 115.0 115 188.0 | 188.0 | 188.5 188 236.0 | 238.0 | 235.0 236 27264.99
115 188 235 27101.6
Atende ao item 5.1 da NBR 15270-1 (ABNT, 2005i), tolerancias: Largura, Altura e Comprimento (+5mm) individual e (+3mm) na
média? Comprimento apresenta média de 235 mm (provavel problema no corte do bloco, que define seu comprimento).

Nota: Dimensodes do BL: 11,5x19x24 - Normas utilizadas: NBR 15270-1 (ABNT, 2005i) ¢ NBR 15270-3

(ABNT, 2005j)

2 - DETERMINACAO DIMENSIONAL DO BL - SEPTOS E PAREDES
Corpo de Espessura minima das paredes (mm) Desvios (mm)
provan Septo | Parede | Parede vazada | Vazados Em relagdo ao esquadro Flecha | Céncavo | Convexo
1 1 8.5 9.9 1,15 1.16 X
2 2 8.5 10.1 3.00 1.98 X
3 3 8.3 9.6 2,50 1,50 X
4 4 8.4 10.0 3.00 1.30 X
S 5 7.7 9.8 3.00 1,72 X
6 6 8.2 10.4 1.43 2,00 X
7 7 7.6 9.5 2.28 243 X
8 8 8.0 9.4 1,63 1.51 X
9 9 8.4 10.1 1.40 1.68 X
10 10 8.2 9.0 0,82 2,13 X
11 11 7.6 10.4 1.36 2.29 X
12 12 8.2 8.9 2.00 1.85 X
13 13 7.7 9.2 2,06 1.80 X

Atende ao item 5.2 da NBR 15270-1 (ABNT, 20051), espessura minima dos septos (6mm) e a das paredes externas (7mm)? Sim




3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BL

Corpo-de- Massa (g) Area média (mm2) Carga max de ruptura (N) Resisténcia a compressao
prova n° individual (Mpa)
1 1 3754 2716292 117000 4.3
2 2 3807 27001.14 137000 5.1
3 3 3718 26977.04 127000 4.7
4 4 3738 27490.11 120000 44
5 5 3723 27064.17 130000 4.8
6 6 3745 26986.67 134000 5.0
7 7 3717 26981.12 94000 3.5
8 8 3775 27161,00 138000 5.1
9 9 3746 26969.20 111000 4.1
10 10 3745 27251.84 144000 5.3
11 11 3769 26908.44 120000 4.5
12 12 3732 27101.67 98000 3.6
13 13 3750 27264.99 110000 4.0
MEDIA 4.5
Atende ao item 5.5 da NBR 15280-1 (ABNT, 20051), DESVIO PADRAO 0,6
resisténcia a compressdo > 1,5 Mpa, para blocos vazados com COEF. VARIACAO 13%

furos na horizontal? Sim.
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4 - DETERMINACAO DA MASSA SECA E INDICE DE ABSORCAO D'AGUA DO BL -NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo-de- Massa da Massa da amostra Massa da amostra Absorgao individual *(%)
prova n® amostra seca em estufa - ms saturada - mu (g) AA(%) =100 x (mu-ms)/ms
recebida -M (g) (2)
24h | *+1h | *+1h 24h *+1h | *+1h
14 17 3724 4102 10,2
15 18 3750 4128 10.1
16 19 3725 4100 10,1
17 31 3731 4110 10.2
18 32 3751 4132 10.2
19 33 3740 4120 ' 10,2
Média MEDIA 10.1
Atende ao item 5.6 da NBR 15270-1 (ABNT, 2005i), indice de absor¢ao DESVIO 0,04
d'agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%? Sim PADRAO
COEF. 0,43%
VARIACAO
Temperatura da estufa (°C) 24h mais 1h mais 1h
*

5 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS - AREA LIQUIDA E AREA BRUTA DO BL - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo de | Dimensdes efetivas dos blocos (mm) Determinagdes
prova n°
Largura (L) Altura (H) Comprimento | Massa aparente da Area Area bruta individual -
(C) amostra (g) ma liquida Ab (cm2)

24 *+1h | *+1h | individ.-
h AL (cm2)

14 | 17 | 1144 | 116,0 | 187,0 | 187,0 | 235,0 | 235,0 4395

15 | 18 | 1150 | 116,0 | 187,5 | 188,5 | 235,0 | 235,0 441,8

16 | 19 | 1140 | 1150 | 188,0 | 188,5 | 235,0 | 235,0 4424

17 | 31 | 114,5 | 114,5 | 188,0 | 188,0 | 2355 | 236,0 4432

18 | 32 | 115,5 | 115,0 | 187,5 | 188,0 | 235,0 | 235,0 441,2

19 | 33 | 114,5 | 116,5 | 189,0 | 188,0 | 235,0 | 235,0 443,0

Obs.: area tomada das faces em que ocorre o revestimento. Meédia (cm2) 441,8




6 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL (AAI) DO BL - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

INDICE DE ABSORGCAO INICIAL - AAT
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Corpo Leituras efetivas (g)
d
pfova n° Bloco seco, Massa apos Verificacao Area (cm2) Absorcio de
resfriado ao 1,0min - p2 (g) do nivel de agua inicial
ar - pl (g) agua individual -AAI
(3+0,2)mm (g/193,55cm2/mi
n)
14 | 17 | 3724,0 3751,0 439,5 11,9
15 | 18 | 3750,0 3782,0 4418 14,0
16 | 19 | 3725,0 3756,0 442.4 13,6
17 | 31 | 3731,0 3764,0 4432 14,4
18 | 32 | 3751,0 3776,0 441,2 11,0
19 | 33 | 3740,0 3764,0 4430 10,5
Obs.: AAI= 193,55 x (Ap/area); MEDIA 12,6
Ap ¢ a variagdo da massa obtida no ensaio em gramas; DESVIO PADRAO 1,7
Area ¢ a area bruta na face do revestimento, em cm2 COEF. VARIAC, 3%
7 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL E ESTENDIDO DO BL, ATE 25 MIN
Corpo de | Leituras efetivas (g) INDICE DE ABSORCAO INICIAL - AAI
prova n°
_ —~ - z z = &
s2 | & 28 | && 25 | 28 28 Z s S = =
2 = & §s g§s &= &= &g > i A = &
s |z 52 | 3 | 28 | 2E g E - 25 2 24 25
g% | 8 Z g g i | &2 2 | T T =
=g |2 - S | 5% q b 2 £ £ 2
14 17 3724 439,5 3751 3771 3796 3808 3817 11,9 7 31,7 37,0 41,0
15 18 3750 441,8 3782 3811 3826 3836 3844 14,0 7 33,3 37,7 41,2
16 19 3725 4424 3756 3777 3798 3807 3816 13,6 8 31,9 35, 39,8
17 31 3731 443,2 3764 3788 3807 3817 3826 14,4 24,9 33,2 37,6 41,5
18 32 3751 4412 3776 3798 3820 3834 3843 11,0 20,6 30,3 36,4 40,4
19 33 3740 443,0 3764 3785 3809 3822 3831 10,5 19,7 30,1 35,8 39,8
Queima: 950 °C; Data da entrega no LMCC: 04/12/2015 MEDIAS 12,6 22,6 31,8 36,7 40,6
DESVPAD | 1,7 2,8 14 0,8 0,7
COEFVAR | 13% 12% 4% 2% 2%
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1- DETERMINACAO DIMENSIONAL DOBH-L xHx C

Corpo-de- Dimensodes (mm)
provan Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média | Area (mm2)
1 1 139.3 | 139.0 | 1400 139 188.0 | 187.0 | 188.0 188 236.5 | 235.0 | 240.0 237 33068.94
2 2 139.0 | 139.0 | 140.0 139 188.5 | 186.5 | 187.5 188 237.5 | 235.5 | 239.5 238 33091.67
3 3 138.0 | 138.0 | 139.0 138 188.0 | 189.0 | 188.5 189 236.0 | 236.5 | 237.0 237 32715.83
4 4 139.0 | 139.0 | 138.0 139 188.5 | 188.6 | 188.6 189 243.0 | 235.0 | 235.5 238 32979.56
5 5 139.0 | 139.5 | 139.5 139 188.5 | 189.0 | 188.5 189 238.0 | 233.5 | 235.0 236 32813.00
6 6 138.0 | 137.5 | 139.0 138 189.0 | 188.0 | 188.0 188 236.5 | 234.0 | 235.0 235 32492.19
7 7 138.0 | 139.0 | 140.0 139 187.0 | 189.0 | 188.7 188 2373 | 237.8 | 234.5 237 32878.13
8 8 138.5 | 149.0 | 139.0 142 189.0 | 189.0 | 188.0 189 238.6 | 238.0 | 237.5 238 33840.41
9 9 138.0 | 139.0 | 138.5 139 188.8 | 189.0 | 188.7 189 236.5 | 236.3 | 235.5 236 32699.85
10 10 | 138.0 | 139.0 | 139.0 139 188.0 | 188.8 | 189.5 189 236.0 | 236.5 | 236.0 236 32748.44
11 11 | 138.0 | 139.2 | 138.0 138 188.0 | 189.5 | 190.5 189 239.0 | 236.5 | 236.5 237 32846,93
12 12 | 139.0 | 139.0 | 139.0 139 188.5 | 188.5 | 188.5 189 237.5 | 237.0 | 235.0 237 32873.50
13 13 | 138.6 | 138.6 | 139.0 139 187.5 | 188.5 | 188.5 188 236.3 | 234.5 | 234.5 235 32616.21
139 188 237 32897.3

média? Sim

Atende ao item 5.1 da NBR 15270-1 (ABNT, 2005i), tolerincias: Largura, Altura e Comprimento (+5mm) individual e (£3mm) na

Nota: Dimensdes do BH: 14x19x24. Normas utilizadas: NBR 15270-1 (ABNT, 20051) e NBR 15270-3

(ABNT, 2005j)

2 - DETERMINACAO DIMENSIONAL DO BH - SEPTOS E PAREDES

Corpo Espessura minima das paredes (mm) Desvios (mm)
deprova | Septo | Parede Parede Vazados Em relagdo ao Flecha Coéncavo | Convexo
n’ vazada esquadro

1 1 8.42 9.60 - 1.89 X

2 2 8.86 9.50 1.80 1.90 X

3 3 8.80 9.40 - 1,80 X

4 4 8.20 9.43 2.96 2.57 X

5 5 8.30 9.36 1.70 2.16 X

6 6 8.76 9.17 5.30 2.78 X *
7 7 8.30 10.40 - 1,64 X

8 8 8.54 9.75 - 2.30 X

9 9 8.32 10,11 - 1,65 X

10 | 10 | 8.01 9.11 - 2.02 X

11| 11 8.43 10,52 - 2.10 X

12 | 12 | 845 9.85 - 3.00 X

13 | 13 | 7.89 9.10 2.74 3.70 *

X
xternas (7mm)? Sim

Atende ao item 5.2 da NBR 15270-1 (ABNT, 20051), espessura minima dos septos (6mm) ¢ a das paredes e ( )
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3 - RESISTENCIA A COMPRESSAQ DO BH

Corpo- Massa (g) Area média (mm2) Carga max de ruptura Resisténcia a compressao
de- N) individual (MPa)

prova n®

1 1 4309 33068.94 125000 3.8

2 2 4375 33091.67 102000 3.1

3 3 4282 32715.83 96000 2.9

4 4 4380 32979.56 93000 2.8

5 5 4276 32813.00 128000 39

6 6 4309 32492.19 92000 2.8

7 7 4302 32878.13 106000 32

8 8 4376 33840.41 110000 3.3

9 9 4348 32699.85 97000 3.0

10 | 10 4343 32748.44 107000 33

11 ] 11 4341 32846.93 91000 2.8

12 | 12 4314 32873.50 129000 39
13113 4241 32616.21 113000 3.5
Atende ao item 5.5 da NBR 15280-1 (ABNT, 20051), resisténcia a MEDIA 32

< . DESVIO PADRAO 0.4

compressao > 1,5 Mpa, para blocos vazados com furos na horizontal? COEF. VARIACAO 13%

Sim.

4 - DETERMINACAO DA MASSA SECA E INDICE DE ABSORCAO D'AGUA DO BH -NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo-de- Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra Absorgao individual *(%)
prova n° amostra estufa - ms (g) saturada - mu (g) AA(%) =100 x (mu-ms)/ms
recebida -M
(@ 24h *+1h *+1h 24h *+1h | *+1h
14 14 4337 4335 4782 10.3
15 15 4272 4269 4688 9.8
16 16 4308 4303 4740 10,2
17 31 4266 4263 4701 10,3
18 32 4306 4301 4743 10,3
19 33 4286 4282 4716 . 10,1
Média [ MEDIA 102
Atende ao item 5.6 da NBR 15270-1 (ABNT, 20051), indice de absor¢do DESVIO 0,18
d'agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%? Sim PADRAO
COEF. 1,81%
VARIACAO
Temperatura da estufa (°C) 24h mais 1h mais 1h
%

5- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO BH - AREA LIQUIDA E AREA BRUTA - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)
Corpo Dimensdes efetivas dos blocos (mm) Determinagdes
de prova
n° Largura (L) Altura (H) Comprimento Massa aparente da Area Area bruta individual -
(C) amostra (g) ma liquida Ab (cm2)
24 | *+1h | *+1h | individual
h -AL
(cm2)
14 | 14 | 1382 | 1382 | 189.0 | 188.0 | 236.0 | 234.0 443.0
15 | 15 | 139.0 | 139.0 | 188.0 | 189.0 | 232.5 | 236.0 441.6
16 | 16 | 138.0 | 138.0 | 188.0 | 189.0 | 235.0 | 237.0 444.9
17 | 31 | 138.0 | 139.0 | 188.0 | 189.0 | 235.0 | 234.0 442.0
18 | 32 | 139.0 | 138.0 | 187.0 | 190.0 | 235.0 | 237.0 444.9
19 | 33 | 1380 | 138.0 | 188,0 | 188.0 | 234.0 | 236.0 441.8
Area tomada das faces em que ocorre o revestimento. Meédia (cm2) 443,01




6 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL (AAI) DO BH - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)
Corpo Leituras efetivas (g) INDICE DE ABSORCAO INICIAL - AAI
de Bloco seco, Massa apdés Verificacao Area (cm2) AAI individual
prova resfriado ao ar - 1,0min - p2 (g) do nivel de (g/193,55¢m2/min)
n’ pl(g) agua
(3£0,2)mm
14 | 14 4335.0 4367.0 443.0 14.0
15 | 15 4269.0 4304.0 441.6 15.3
16 | 16 4303.0 4341.0 444.9 16.5
17 | 31 4263.0 4301.0 442.0 16,6
18 | 32 4301.0 4335.0 444.9 14.8
19 | 33 4282.0 4316.0 441.8 14.9
Obs.: AAI = 193,55 x (Ap/area); Ap é a varia¢do da massa obtida MEDIA 15.4
. c P . DESVIO PADRAO 1.0
no ensaio em gramas; Area ¢é a area bruta na face do revestimento, COEF. VARIAC. 7%
em cm’
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7 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL E ESTENDIDO DO BH, ATE 25 MIN

Leituras efetivas (g) INDICE DE ABSORCAOQ INICIAL - AAI
Corpo
° (9 ~ @~ 2 o 2 & 2 2
n s - 3 T s £l g |3 | 3g&EYYs S E|= & S| & = £ 2| & 2
s g 7 2 £ E| 2 E | E| £ <1549 7| = < 5| <53 <2 | <&
m g < = S 2|2 S| = = <
14 | 17 4335,0 443,0 4367 4392 4417 4430 4440 14,0 24,9 35,8 41,5 45,9
15 | 18 4269,0 441,6 4304 4336 4351 4362 4372 15,3 29,4 35,9 40,8 45,1
16 | 19 4303,0 444,9 4341 4372 4388 4396 4406 16,5 30,0 37,0 40,5 44,8
17 | 31 4263,0 442,0 4301 4330 4348 4358 4368 16,6 29,3 37,2 41,6 46,0
18 | 32 4301,0 444,9 4335 4358 4389 4397 4407 14,8 24,8 38,3 41,8 46,1
19 | 33 4282,0 441,8 4316 4341 4366 4379 4389 14,9 25,8 36,8 42,5 46,9
Data de entrada no LMCC: 04/12/2015; Queima: 950 °C MEDIAS 154 27,4 36,8 41,4 45,8
D.PADR. 1,0 24 0,9 0,7 0,7
C.VAR. 7% 9% 2% 2% 2%
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APENDICE C - CARACTERIZACAO DO BV

1- DETERMINACAO DIMENSIONAL DOBV-LxH x C

Corpo-de-prova n® | Dimensdes (mm)

Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)
= = S 8
z g £ |5 %
— N e = — ~ ) = — N ) = < g/
1 1 139.0 | 139.0 | 139 139 | 187 188 186, 187 | 285 284, 284, 284 | 395223
2 2 138.5 | 137.5 | 139 138 | 187 187 186, 187 | 285 283, 283, 284 | 39286.6
3 3 138.5 | 137.5 | 138 138 | 186 186 186, 186 | 285 284, 284, 285 | 393314
4 4 138.5 | 138.0 | 139 139 | 186 185 185, 186 | 285 284, 284, 285 | 39426.3
) 5 139.0 | 139.0 | 138 139 | 186 187 186 187 | 283 283 285 284 | 39405.5
6 6 138.0 | 138.5 | 138 138 | 186 187 186, 187 | 284 283, 285, 285 | 39308.4
7 7 138.0 | 138.0 | 137 138 | 185 186 186, 186 | 284 282, 282, 283 | 39035.1
8 8 138.0 | 137.5 | 138 138 | 186 186 187, 187 | 283 282, 285, 284 | 39098.7
9 9 139.5 | 138.0 | 139 139 | 187 186 186, 186 | 285 283, 284, 284 | 394749
10 10 139.0 | 138.5 | 138 139 | 187 188 188 188 | 285 285 284 285 | 39483.0
11 11 138.5 | 137.0 | 137 138 | 186 187 186. 187 | 284 283, 284, 284 | 39074.3
12 12 139.0 | 139.0 | 139 139 | 188 187 187, 187 | 285 285, 285, 285 | 39615.0
13 13 139.0 | 138.5 | 138 139 | 186 187 187, 187 | 283 283, 284, 284 | 39312.0
138 187 284 | 39336.5

Atende ao item 5.1 da NBR 15270-1 (ABNT, 2005i), tolerancias: Largura, Altura e Comprimento (+5mm) individual ¢ (+3mm) na

média? Comprimento apresenta média de 284 mm (provavel problema no corte do bloco, que define seu comprimento).

Nota: Dimensdes do BV: 14x19x29. Normas utilizadas: NBR 15270-1 (ABNT, 20051) e NBR 15270-3
(ABNT, 2005j)

2 - DETERMINACAO DIMENSIONAL DO BV - SEPTOS E PAREDES
Corpo de prova n° Espessura minima das paredes (mm) Desvios (mm)
Septo | Parede | Parede vazada | Vazados | Em relacdo ao esquadro Flecha Concavo | Convexo
1 1 83 7.6 28.0 -
2 2 7.0 7.8 29.0 -
3 3 7.3 7.5 28.0 1 -
4 4 7.2 7.9 28.0 _
5 5 7.0 7.4 28.0 1,00 X
6 6 7.1 7.0 28.0 0.90 X
7 7 6.1 7.1 28.0 -
8 8 7.1 8.4 28.0 -
9 9 7.5 7.0 28.0 0.80 -
10 10 7.1 7.0 28.0 -
11 11 7.8 7.0 28.6 -
12 12 7.4 7.1 26.4 1,50 - X
13 13 7.4 7.0 27.2 0.50 0,50 X
Atende ao item 5.2 da NBR 15270-1 (ABNT. 20051). espessura minima dos septos (6mm) ¢ a das paredes externas (7mm)? Sim
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3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BV

Corpo-de- Massa Area média Carga max de ruptura (N) Resisténcia a compr.
prova n° (2 (mm2) individual (Mpa)
1 1 4855 39522.33 330000 8.3
2 2 4855 39286.,67 335000 8.5
3 3 4813 39331.44 435000 11,1
4 4 4839 39426.33 205000 52
5 5 4854 39405.53 290000 7.4
6 6 4795 39308.42 300000 7.6
7 7 4754 39035.13 445000 114
8 8 4744 39098.,72 135000 3.5
9 9 4842 39474.94 395000 10.0
10 10 4867 39483.02 360000 9.1
11 11 4778 39074.39 295000 7.5
12 12 4870 39615.,00 380000 9.6
13 13 4794 39312,00 380000 9.7
39336.5 MEDIA 8.4
Atende ao item 5.5 da NBR 15270-1 (ABNT, DESVIO PADRAO 2,2
20051), resisténcia a compressdo > 1,5 Mpa, COEF. VARIACAO 27%
para blocos vazados com furos na horizontal?
Sim.

4 - DETERMINACAO DA MASSA SECA E INDICE DE ABSORCAO D'AGUA DO BV -NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo-de-prova

Massa da amostra

Massa da amostra seca em

Massa da amostra saturada

Absor¢ao individual *(%)

n° recebida -M (g) estufa - ms (g) -mu (g) AA(%) =100 x (mu-ms)/ms
24h *+1h *+1h 24h *+] *+]

h h
14 14 4809 4806 5256 9.4
15 15 4859 4847 5292 9.2
16 16 4781 4779 5227 9.4
17 31 4789 4785 5223 9.2
18 32 4854 4845 5296 9.3
19 33 4768 4762 5203 9.3
MEDIA 9.3
DP 0.1
CV 1%

Atende ao item 5.6 da NBR 15270-1 (ABNT, 20051), indice de absor¢ao d'agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%? Sim

Temperatura da estufa (°C)

mais lh

mais lh

I 24h

k
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5 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO BV - AREA LIQUIDA E AREA BRUTA - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo de Dimensoes efetivas dos blocos (mm) Determinagdes
prova n°
Largura (L) Altura (H) Comprimento (C) | Massa aparente da amostra Area Area bruta
(g) ma liquida individual -
24h *+1h | *+1h | individual - Ab (cm2)
AL (cm2)
14 14 138 138 188 187 284 284 2955 5325
15 15 139 139 187 187 284 285 2976 532.0
16 16 138 138 186 186 283 283 2944 526.4
17 31 138 138 187 185 283 284 2945 527.3
18 32 139 140 186 186 285 284 2985 529.2
19 33 138 138 186 186 283 284 2932 527.3
Obs.: area tomada das faces em que ocorre o0 revestimento. Média (cm2) 529.1

6 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL (AAI) DO BV - NBR 15270-3 (ABNT, 2005j)

Corpo de Leituras efetivas (g) INDICE DE ABSORCAO INICIAL - AAIL
prova n° Bloco Massa Verificagdo do Area (cm2) Absorc¢io d’agua inicial
seco, apos nivel de 4gua individual AAI
resfriado 1,0min - (3+0,2)mm (g/193,55¢m2/min)
aoar - pl P2 (g)
(€]
14 14 4806 4840 532.5 12,4
15 15 4847 4882 532.0 12.7
16 16 4779 4812 526.4 12.1
17 31 4785 4823 527.3 13.9
18 32 4845 4879 529.2 12.4
19 33 4762 4796 527.3 12,5
Obs.: AAI= 193,55 x (Ap/area); Ap éa MEDIA 12,7
variagdo da massa obtida no ensaio em gramas; DP 0.6
Area ¢ a area bruta na face do revestimento, em cm2 cv 5%

7 - INDICE DE ABSORCAO INICIAL E ESTENDIDO DO BV, ATE 25 MIN

Leituras efetivas (g) INDICE DE ABSORCAO INICIAL - AAI (g/193,55cm?min)
S £ £ g £ :

Corpode | & P~ oEn % % 2 S z Z Z g &

“1921% |2 |3 _|5_|2 |9 _|g |8 |§ |§ |5

provan o T o 8 B =@ 3 < 2z o 2 G = i A — ~

S 3 < & 2 SR g & SRS 2 8| = 4 4 1) n

2 2 o = s s 5 = i © © Q N}

o © < 2 2 2 3 8 A~ ~ - &

g 2 2 2 4 2 < < < <

= = = = = =
14 14 4806 532.5 4840 4861 4881 4897 4916 12.4 20,0 27.3 33.1 40.0
15 15 4847 532.0 4882 4904 4926 4940 4957 12.7 20.7 28.7 33.8 40.0
16 16 4779 526.4 4812 4835 4862 4875 4894 12.1 20.6 30.5 353 42.3
17 31 4785 527.3 4823 4845 4863 4883 4900 13.9 22,0 28.6 36.0 42.2
18 32 4845 529.2 4879 4901 4928 4943 4957 12.4 20,5 304 35.8 41.0
19 33 4762 527.3 4796 4818 4837 4851 4866 12,5 20,6 27.5 32.7 38.2
Data de entrada no LMCC: 04/12/2105 MED 12,7 20,7 28.8 344 40,6
DP 0.6 0.7 1.4 1.4 1.6
CvV 5% 3% 5% 4% 4%
Data de fabricacgo: | Extrusdo: Queima: 950 °C
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1 - AREIA MEDIA - COMPOSICAO GRANULOMETRICA - ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Peneiras 1* Determinagdo 2" Determinagao 3% Determinagdo % Retida % Retida
média acumulada
Ne° mm Peso retido | % Retida | Pesoretido | % Retida | Pesoretido | % Retida
® (® (®
3/8" 9,5
1/4" 6,3
4 4.8 1,9 0,2 3,9 0,4 2,2 0,2 0,3 0
8 2.4 6,8 0,7 6,1 0,6 8 0,8 0,7 1
16 1,2 242 2,4 24,9 2,5 30,6 3,1 2,7 4
30 0,6 163,2 16,4 169,4 17,1 177,4 17,8 17,1 21
50 0,3 498,6 50,3 508.,4 51,2 466,7 46,9 49,5 70
100 0,15 210,3 21,2 200,3 20,2 217,5 21,9 21,1 91
Fundo | <0,15 87,1 8,8 80,3 8,1 92,4 9,3 8,7
TOTAL 992,1 100,0 993,3 100,0 9948 100,0 100,00
Didmetro maximo: 1,2 mm Moédulo de finura: 1,87
Obs.: 0 médulo de finura esta na zona utilizavel inferior
Nota 1: 0 mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90 - ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 5)
Nota 2: 0 médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20 - ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 5)
Nota 3: 0 mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50 -ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a, p. 5)
Notar que a NBR 7211 (ABNT, 2005a) especifica agregados para concreto
2 - DETERMINACAO DO INCHAMENTO DA AREIA MEDIA - NBR 6467 (ABNT, 20062)
Tara 458 g Vol. 11,71
litros
Agua Num. tara P P.Seco | P. P. Teor de P. P. P. do/ | Vh/
Umido Agua Seco Bruto | Liquido | Unitirio | dh Vo
(1) Capsula (g) bruto (g) bruto (2) Liquido | Umidade (2) (2) (kg/m3)

0 37 11,59 103,02 10(2g,)93 0,09 9%3)‘4 0,10 19200 18742 1600 1,00 | 1,00
250 38 10,94 92,91 92,47 0,44 81,53 0,54 15380 14922 1274 1,26 | 1,26
250 39 15,49 93,11 92,37 0,74 76,88 0,96 14980 14522 1240 1,29 | 1,30
500 40 11,42 79,37 78,08 1,29 66,66 1,94 14660 14202 1212 1,32 | 1,35
500 41 12,09 76,37 74,58 1,79 62,49 2,86 14580 14122 1206 1,33 | 1,37
500 42 11,98 90,72 87,85 2,87 75,87 3,78 14740 14282 1219 1,31 | 1,36
500 43 17,31 92,61 89,15 3,46 71,84 4,82 14780 14322 1223 1,31 | 1,37
1000 44 12,32 92,23 87,28 4,95 74,96 6,60 15000 14542 1241 1,29 | 1,37
1000 45 13,98 86,04 80,36 5,68 66,38 8,56 15360 14902 1272 1,26 | 1,37
1500 46 11,09 91,38 83,2 8,18 72,11 11,34 16040 15582 1330 1,20 | 1,34

Umidade critica: 2,10% Coeficiente médio de inchamento: 1,36

Figura — Determinagdo do coeficiente médio de inchamento e da umidade critica da areia média
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3 — Determinacao do coeficiente médio de inchamento e da umidade critica da arcia média

Vh/Vo

1,05

1,00

0,95 ' . :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Umidade (%)

Nota: Umidade critica da areia média = 2,10%; Coeficiente médio de inchamento = 1,36

4 - DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA (pap) da AREIA MEDIA — NBR NM 45 (ABNT, 2006b)

Método utilizado: METODO C, massa unitaria no estado solto.

agregado seco.

Nota 1: Devido ao agregado mitudo variar a massa unitaria com o teor de umidade (inchamento), o ensaio deve ser feito com o

ota 2: Resultados individuais devem apresentar desvios menores ou iguais a 1% em relagdo a média (eliminar eterminagdo).
Nota 2: Resultad divid d tar d 1% 1 d 1 3% det

Temperatura da sala do ensaio: 26,7°C, implica corre¢do do volume (massa especifica da d4gua = 996,59 kg/m3).

Determinacio 1* 2? 3 4* 5
Massa do recipiente (kg) mr 0,603 0,603 0,603 0,602 0,602
Massa do recipiente + amostra mar 32,700 32,821 33,336 33,123 32,933
Volume do (rl:gpiente (m3) \Y% 0,019714 0,019714 0,019714 0,019723 0,019723
Massa unitaria (kg/m3) pap 1628 1634 1660 1649 1639
Valor médio (kg/m3) pap = (mar — 1638
mr)/V
| | pap adotado: 1640 kg/m3
5 - DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA (A) DA AREIA MEDIA - NBR NM 30 (2001c¢)
Determinagio 1* 2° 3¢
Massa ao ar condic@o sat superficie seca ms (g) 500 500 500
Massa da amostra seca em estufa m (g) 498,05 495,95 496,10
Absorgao de agua (%) A 0,39 0,82 0,79
Valor médio (%) A = [(ms-m)/m]x100 0,80 A adotada = 0,8%

Obs.: os resultados dos ensaios com a mesma amostra nao devem diferir em mais de 0,05% para a porcentagem da absorg¢ao*
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6 - AREIA MEDIA - DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA NA CONDICAO SATURADO SUPERFICIE SECA (pas) -
NBR 45 (ABNT, 2006b)

Massa unit SSS = pas = pap [1+(A/100)] 1650kg/m3

7 - AREIA MEDIA - DETERMINACAO DO INDICE DE VOLUME DE VAZIOS (Ev) - NBR NM 45 (ABNT, 2006b)

Det. 1 Det. 2
d1: massa especifica relativa do agregado seco (conforme NM dl 2,62 2,61
pw = massa especifica de éguj?lzg/mb =997,54 kg/m3 (23°C) pw 997,54 997,54
pap: massa unitaria média do agregado (kg/m3) pap 1640 1640
dlxpw 2618,522 2600,001
Ev (%) 37 37
Ev =100[(d1xpw)- pap]/(d1xpw) Ev (%) 37

8 - AREIA MEDIA - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO - d1 (kg/m3) - NBR NM 52
(ABNT, 2009¢)

Item 8.1 da NBR NM 52 dl=m/(V-Va)
Det. 1 Det. 2
d1: massa especifica aparente do agregado seco, em g/cm3 d1 2,62 2,61
ms: massa da amostra condi¢@o saturada superficie seca, em gramas ms 500,00 500,00
m: massa da amostra seca em estufa, em gramas m 495,95 496,10
V: volume do frasco, em cm3. \ 500 500
Va: volume de dgua adicionada ao frasco = (m2-ml)/pa, em cm3 Va 311,0652 309,6618
m2: massa total (frasco + agregado + dgua), cfe. 7.2, em gramas m2 1028,0 1010,10
ml: massa do conjunto (frasco + agregado), cfe. 7.1, em gramas ml 717,7 701,2
pa: massa especifica da agua (23°C) = 0,99754 g/cm3 0,99754 0,99754
dl (g/cm3) = 2,62

9 - AREIA MEDIA - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SATURADO SUPERFICIE SECA - d2
(kg/m3) - NBR NM 52 (ABNT, 2009¢)

Item 8.2 da NBR NM 52 d2 =ms/(V-Va) Det. 1 Det. 2
d2: massa especifica do agregado saturado superficie seca, em g/cm3 d2 2,65 2,63
d2 (g/cm3) = 2,64

10 — AREIA MEDIA — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA — d3 (kg/m3) — NBR NM 52 (ABNT, 2009c)
Item 8.3 da NBR NM 52 d3 =m/[(V-Va)-((ms- Det. 1 Det. 2
m)/pa)]
d3: massa especifica do agregado, em d3 2,68 2,66

g/cm3
V-Va 188,9348 190,3382

(ms-m)/pa 4,059988 3,909618

d3 (g/cm3) = 2,67




APENDICE E — CARACTERIZACAO DA AREIA GROSSA

179

1 - AREIA GROSSA -COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Peneiras 1? 2% Determinagdo 3% Determinagao % Retida % Retida
Determinagdo média acumulada
Ne mm Peso % Peso % Peso retido %
retido (g) Retida retido (g) Retida (2) Retida
3/8" 9,5
1/4" 6,3
4 4.8 18,7 1,9 13,2 1,3 14,3 1,4 2 2
8 2,4 39,8 4,0 45,6 4,6 37,3 38 4 6
16 1,2 95,2 9,6 115,6 11,6 104,9 10,6 11 16
30 0,6 162,8 16,3 176,1 17,7 1753 17,7 17 33
50 0,3 478,71 48,0 436,5 43,9 470,6 47,4 46 80
100 0,15 172,9 17,4 178,5 18,0 162,3 16,4 17 97
Fundo <0,15 28,3 2,8 28,8 2,9 27,2 2,7 3
TOTAL 996.,4 100,0 9943 100,0 991.,9 100,0 100,00
Dimensao maxima caracteristica: 4,8mm Moédulo de finura: | 2,34

Obs.: 0 médulo de finura esta na zona 6tima

Nota 1: 0 médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90 - NBR 7211 (2009a, p. 5)

Nota 2: 0 modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20 - NBR 7211 (2009a, p. 5)

Nota 3: 0 mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50 - NBR 7211 (2009a, p. 5)

2 - DETERMINACAO DO INCHAMENTO DA AREIA GROSSA - NBR 6467 (ABNT, 20062)

Tara 440 g Vol. 11,69
litros
Agua Num. tara P. P. P. P. Seco Teor de P. P. P. do/ Vh/
Umido Seco Agua Bruto | Liquido | Unitario dh Vo
(1) Capsula (2) bruto bruto (2) Liquido Umidad (2) () (kg/m3)
(g (g (g e
0 1 15,9 121,5 1214 0,1 105,44 0,09 19200 18760 1605 1,00 1,00
6 0
250 2 19,7 97,18 96,68 0,5 76,92 0,65 17280 16840 1440 1,11 1,12
6
250 3 13,6 85,3 84,54 0,76 70,85 1,07 15600 15160 1297 1,24 1,25
9
500 4 14,5 91,1 89,54 1,56 74,99 2,08 15280 14840 1269 1,26 1,29
5
500 5 14,2 95,55 93,28 2,27 79,02 2,87 15100 14660 1254 1,28 1,32
6
500 6 15,3 87,2 84,47 2,73 69,15 3,95 15140 14700 1257 1,28 1,33
2
500 7 14,8 86,44 83,15 3,29 68,28 4,82 15280 14840 1269 1,26 1,33
7
1000 8 14,6 80,55 76,47 4,08 61,83 6,60 15320 14880 1273 1,26 1,34
4
1000 9 14,3 92,78 86,8 5,98 72,5 8,25 15440 15000 1283 1,25 1,35
0
1500 10 14,3 88,84 81,1 7,74 66,8 11,59 16280 15840 1355 1,18 1,32
0

Umidade critica da areia grossa: 3,15%

Coeficiente médio de inchamento da areia grossa: 1,34
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3 - Determinac¢ao do coeficiente médio de inchamento e da umidade critica da areia grossa

0 | 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12

Umidade (%)

Nota: Umidade critica da areia grossa = 3,15%; Coeficiente médio de inchamento = 1,34

4 - DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA DA AREIA GROSSA (pap) - NBR NM 45 (ABNT, 2006b)

Método utilizado: METODO C, massa unitaria no estado solto.

Nota 1: Devido ao agregado mitudo variar a massa unitaria com o teor de umidade (inchamento), o ensaio deve ser feito com o
agregado seco.
Nota 2: Resultados individuais devem apresentar desvios menores ou iguais a 1% em relagdo a média (eliminar 3*

determinagdo).
Temperatura da sala do ensaio: 26,7°C, implica corre¢do do volume (massa especifica da agua = 996,59 kg/m3).
Determinagdo 1? 2* 32
Massa do recipiente (kg) Mr 0,603 0,602 0,602
Massa do recipiente + amostra (kg) mar 32,856 32,868 32,875
Volume do recipiente (m3) A% 0,01971 0,01972 0,01972
Massa unitaria (kg/m3) Pap 1636 1636 1637
Valor médio (kg/m3) pap = (mar - mr)/V 1636
pap adotado: 1640 kg/m3

5 - DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA (A) DA AREIA GROSSA - NBR NM 30 (ABNT, 2001c¢)

Determinagdo 1? 2# 3 4* 5° 6" 7

Massa ao ar condigdo sat superficie seca | ms (g) 500 927,5 501,3 8179 499,5 499,7 878,9

Massa da amostra seca em estufa m (g) 495,0 922,3 497,0 811,9 4952 496,32 872,1

3 2 9 4 7

Absorgao de agua (%) A 1,00 0,56 0,85 0,73 0,85 0,68 0,78

Valor médio (%) A = [(ms- 0,80 A adotada=0,8%
m)/m]x100

Obs.: os resultados dos ensaios com a mesma amostra ndo devem diferir em mais de 0,5% para a porcentagem da absorgdo*
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- NBR 45 (ABNT, 2006b)

6 - AREIA GROSSA - DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA NA CONDICAO SATURADO SUPERFICIE SECA ( pas)

Massa unit SSS = pas = pap [1+(A/100)]

| 1649 ‘

Valor adotado pas = 1650 kg/m3

7 - AREIA GROSSA - DETERMINACAO DO INDICE DE VOLUME DE VAZIOS (Ev) — NBR 45 (ABNT, 2006b)

Det. 1 Det. 2 Det. 3
d1: massa especifica relativa do agregado seco (conforme dl 2,584 2,582 2,591
NM 52)
pw = massa especifica de dgua (kg/m3) = 997,54 kg/m3 pw 997,54 997,54 997,54
(23°C)
pap: massa unitaria média do agregado (kg/m3) pap 1640 1640 1640
dlxpw 2578,1 2575,35 2584,76
Ev (%) 36 36 37
Ev =100[(d1xpw)- pap]/(d1xpw) Ev (%) 36

8 - AREIA GROSSA — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO - d1 (kg/m3) —- NBR NM 52

(ABNT, 2009¢)
Det. 1 Det. 2 Det.3 Det. 4
ms: massa da amostra condi¢ao saturada superficie seca, em ms 500,00 501,30 499,5 499,7
gramas
m: massa da amostra seca em estufa, em gramas 495,03 497,09 495,27 496,32
V: volume do frasco, em cm3. A% 500 500 500 500
Va: volume de agua adicionada ao frasco = (m2-m1)/pa, em cm3 Va 308,459 307,456 308,86 305,451
m2: massa total (frasco + agregado + dgua), cfe. 7.2, em gramas m2 1026 1009 1025.9 10054
ml: massa do conjunto (frasco + agregado), cfe. 7.1, em gramas ml 7183 702,3 717,8 700,7
pa: massa especifica da agua (23°C) = 0,99754 g/cm3 0,99754 0,99754 0,99754 0,99754
d1: massa especifica aparente do agregado seco, em g/cm3 d1 2,584 2,582 2,591 2,551
Item 8.1 da NBR NM 52 d1 (g/cm3) 2,59 2,59

Obs.: a determinagdo 4 ndo entrou no calculo da média

d2 (kg/m3) - NBR NM 52 (ABNT, 2009¢)

9 - AREIA GROSSA - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SATURADO SUPERFICIE SECA -

Det. 1 Det. 2 Det. 3
d2: massa especifica do agregado saturado superficie seca, em g/cm3 d2 2,610 2,604 2,613
d2 =ms/(V-Va)
Conforme item 8.2 da NBR NM 52 d2 (g/cm3) = 2,61
10 - AREIA GROSSA - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA - d3 (kg/m3) - NBR NM 52 (ABNT, 2009c¢)
Det. 1 Det. 2 Det. 3
d3: massa especifica do agregado, em g/cm3 d3 2,653 2,640 2,650
V-Va 191,541 192,544 191,14
(ms-m)/pa 4,98226 4,22038 4,24043
Conforme item 8.3 da NBR NM 52
d3 = m/[(V-Va)-((ms-m)/pa)] d3 (g/em3) = 2,65
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APENDICE F - ANALISE PETROGRAFICA DA AREIA MEDIA

1 - COMPOSICAO MINERALOGICA DA AREIA MEDIA
. . . N , ~
Pencir Composicio Composicao mineralogica do material retido (% em nimero de grios)
a gl;anulométrica Inbeuos Deletér | Potencialmente Fridveis
(abert (% em massa) ios deletérios Total da
ura em po < o
mm) Simpl | Acumula | Turm | Quartz | Felds | Calcedd | Roc Qu.art.ZO Mi Torrd | fragdo (%)
. . policrista es de
es da alina o pato nia ha i ca .
no argila
4.8 0,3 0 (a) (a) (a) (a) (a) (a) @ | (@ (a)
24 0,7 1 (a) (a) (a) (a) (a) (a) @@ | (a) (a)
1,2 2,7 4 (a) (a) (a) (a) (a) (a) @@ | (a) (a)
0,6 17,1 21 0,0 >99,0 | <1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100~(500
graos)
0,3 49,5 70 0,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100~(500
graos)
0,15 21,1 91 0,0 >99,0 | <1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100~(500
graos)
<0,15 8,7 100 0,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100~(100
graos)
Total 100 Total (b) 0,0 >99,6 | <0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Notas e legendas: A analise petrografica foi realizada conforme a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b)

(a)
(b)

Fracdo ndo analisada;

Composi¢ao mineraldgica da amostra de agregado miudo, calculada ponderando-se a porcentagem de
cada componente da fragdo pela porcentagem retida individual dessa fracdo (obtida no ensaio de
determinagdo da composi¢ao granulométrica pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). O valor obtido foi
corrigido pela soma das porcentagens retidas individuais das fragdes que representam menos de 5% da
amostra total (ndo analisadas).

Nota sobre os graos retidos na peneira 0,6mm: diferentes geracdes de graos, indicados pelos formatos
diferentes (ver grade). Existem graos de quartzo incolor, branco e rosa, em sua maioria; e alguns desses
graos apresentam pelicula de 6xido de ferro ao redor, embora muito pouco.

Nota sobre os graos retidos na peneira 0,3mm: grande maioria de graos de quartzo incolor e branco,
e uma quantidade bastante baixa de graos de quartzo leitoso. Raros agregados com pelicula de 6xido de
ferro ao redor (0,5% ou menos). Os graos maiores estdo mais arredondados que os menores.

Nota sobre os graos retidos na peneira 0,15mm: grande maioria dos graos sdo de quartzo incolor e
branco, e alguns com capa de 6xido de ferro.

Nota sobre os griaos retidos na peneira <0,15mm: existe divisdo bem clara de tamanhos. Graos com
oxido de ferro sdo maiores e apresentam bom arredondamento e esfericidade. Graos de quartzo sdo
menores e predominantemente incolores. Cada geracdo (tamanhos diferentes) tem grau de
arredondamento diferente.

Grau de esfericidade predominante: conforme tabela

Grau de arredondamento predominante: conforme tabela

Superficie predominante: polida

Consideragdes sob aspectos que possam ser prejudiciais no concreto (ou argamassa): ndo foi

identificado.
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2 - CONTAGEM E CLASSIFICACAO DOS GRAOS PARA ANALISE PETROGRAFICA DA AREIA MEDIA

MALHA DA PENEIRA # 0,6 MM (500 GRAOS ANALISADOS)

CATEGORI | Muito | Angula Sub- Sub- Arredondad Bem Totai | Médi Forma
A angula | r(peso | angula | arredondad o (peso arredondad s ados predo-
r(peso | 0,20) | r(peso o (peso 0,60) o (peso pesos minante
0,10) 0,30) 0,40) 0,85)
Alta 67 50 57 70 61 56 361 72% alta
esfericidade esfericidad
(n° graos) e
Somatério 6,7 10 17,1 28 36,6 47,6 146 | 0,40
dos pesos
28% baixa
Percentual 13% 10% 11% 14% 12% 11% 72% esfericidad
dos graos e
Baixa 0 3 32 32 14 58 139
esfericidade
(n° grios) 59%
Somatdrio 0 0,6 9,6 12,8 8,4 493 80,7 | 0,58 | arredond.
dos pesos
Percentual 0% 1% 6% 6% 3% 12% 28% 41%
dos grios angular
3 - MALHA DA PENEIRA # 0,3 MM (500 GRAOS ANALISADOS)
CATEGORI | Muito | Angula Sub- Sub- Arredondad Bem Totai | Médi Forma
A angula | r(peso | angula | arredondad o (peso arredondad s ados predo-
r(peso | 0,20) | r(peso o (peso 0,60) o (peso pesos minante
0,10) 0,30) 0,40) 0,85)
Alta 37 48 58 58 17 4 222 44% alta
esfericidade esfericidad
(n° graos) €
Somatério 3,7 9,6 17,4 232 10,2 3,4 67,5 0,30
dos pesos 56% baixa
Percentual 7% 10% 12% 12% 3% 1% 44% esfericidad
dos grios e
Baixa 23 19 102 70 40 24 278
esfericidade 43%
(n° grﬁos) arredond.
Somatério 23 3.8 30,6 28 24 20,4 109,1 | 0,39
dos pesos 57%
Percentual 5% 4% | 20% 14% 8% 5% 56% angular
dos gréos
4 - MALHA DA PENEIRA # 0,15 MM (500 GRAOS ANALISADOS)
CATEGORI | Muito | Angula Sub- Sub- Arredondad Bem Totai | Médi Forma
A angula | r(peso | angula | arredondad o (peso arredondad s a dos predo-
r(peso | 0,20) | r(peso o (peso 0,60) o (peso pesos minante
0,10) 0,30) 0,40) 0,85)
Alta 30 14 33 12 7 0 96 19% alta
esfericidade esfericidad
(n° grios) €
Somatodrio 3 2,8 9,9 4,8 4,2 0 24,7 0,26
dos pesos 81% baixa
Percentual 6% 3% 7% 2% 1% 0% 19% esfericidad
dos grios e
Baixa 121 141 93 34 15 404
esfericidade 13%
(n° gr;’ios) arredond.
Somatodrio 12,1 28,2 27,9 13,6 9 0 90,8 0,22
dos pesos
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Percentual 24% 28% 19% 7% 3% 0% 81% 87%
dos grios angular
5-MALHA DA PENEIRA # < 0,15 MM (100 GRAOS ANALISADOS)
CATEGORI | Muito | Angula Sub- Sub- Arredondad Bem Totai | Médi Forma
A angula | r(peso | angula | arredondad o (peso arredondad ] ados predo-
1 (peso 0,20) | r(peso o (peso 0,60) o (peso pesos minante
0,10) 0,30) 0,40) 0,85)
Alta 1 0 10 0 11 11% alta
esfericidade esfericidad
(n° grios) e
Somatoério 0 0 0,3 0 6 0 6,3 0,57
dos pesos 89% baixa
Percentual 0% 0% 1% 0% 10% 0% 11% esfericidad
dos graos e
Baixa 9 19 20 22 19 0 89
esfericidade
(n° griios) 51%
Somatério 0,9 3,8 6 8,8 114 0 30,9 | 0,35 | arredond.
dos pesos
Percentual | 9% 19% | 20% 22% 19% 0% 89% 49%
angular

dos graos
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APENDICE G - ANALISE PETROGRAFICA DA AREIA GROSSA

1- COMPOSICAO MINERALOGICA DA AREIA GROSSA
Composigio Composicio mineralogica do material retido (% em nimero de grios)
granulométri ) .
Peneira ca (% em Inécuos Deleté | Potencialmente Friveis
(abertu massa) rios deletérios
Total da fracio
o, Acu | Tur Quartz oy
mm) Sim . | Qua | Feldsp | Calce 0 . Torrdes
mul | mali P Rocha . .| Mica )
ples rtzo ato donia policri de argila
ada na .
stalino
4,8 1,5 2 (a) (a) () (a) () (a) (a) (a) Fragdo ndo analis.
2.4 4,1 6 (a) (a) () (a) (a) (a) (a) (a) Frag@o ndo analis.
1,2 10,6 16 0.0 9(5;,0 1.0% 1.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 100 (100 graos)
0
0,6 17,2 33 0.0 905/,5 3.5% 1.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 100 (500 graos)
0
0,3 46,5 80 0.0 909/,0 1.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 (500 graos)
0
0,15 17,2 97 0.0 1(20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 (500 graos)
0
<0,15 2,8 100 (a) (@ (a) (a) (a) (a) (a (a) Fragdo ndo analis.
Tota 98,3 o N
Total 100 I (b) 0,0 9 1,4% 0,3% 0,0 0,0 0,0 0,0

Notas e legenda: A analise petrografica foi realizada conforme a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b).

(a) Fracdo ndo analisada;

(b) Composicao mineraldgica da amostra de agregado miudo, calculada ponderando-se a porcentagem de
cada componente da fracdo pela porcentagem retida individual dessa fracdo (obtida no ensaio de
determinag@o da composi¢do granulométrica pela NBR NM 248 (ABNT, 2003 ou 2001). O valor
obtido foi corrigido pela soma das porcentagens retidas individuais das fragdes que representam
menos de 5% da amostra total (ndo analisadas).

Nota sobre os graos retidos na peneira 1,2mm: Existem fragmentos de rocha (arenito) em que a argila
junta os graos, presenca de graos de feldspato com quartzo, calceddnia (cor cinza). Presenca de graos de quartzo
incolor e branco, na grande maioria. Existem graos com 6xido de ferro. A calcedonia pode reagir com o cimento;
porém, a bibliografia aponta um teor minimo de 3%. Esta areia apresenta um teor de 0,3% de grao de calcedonia.

Nota sobre os grios retidos na peneira 0,6mm: Grios de quartzo na maioria; porém também a
presenca de graos de feldspato (3,5%) e calceddnia (1%).

Nota sobre os graos retidos na peneira 0,3mm: Graos de quartzo incolor, em grande maioria. Presenga
de graos de feldspato (1%). Existem graos com capa de 6xido de ferro, embora poucos.

Nota sobre os grios retidos na peneira 0,15 mm: Predominam os graos de quartzo incolor. Presenga
de graos com capa de 6xido de ferro.

Grau de esfericidade predominante: conforme tabela

Grau de arredondamento predominante: conforme tabela

Superficie predominante: polida
Consideragdes sob aspectos que possam ser prejudiciais no concreto (ou argamassa): ndo foi identificado
Classificagdo quanto a RAA: nao foi analisada.
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2 - CONTAGEM E CLASSIFICACAO DOS GRAOS PARA ANALISE PETROGRAFICA DA AREIA

GROSSA
MALHA DA PENEIRA # 1,2 MM (100 GRAOS ANALISADOS)

CATEGORIA Muito | Angul Sub- Sub- Arredonda Bem Totai | Médi Forma
angula ar angula | arredonda | do (peso arredonda s ados | predomina
r(peso | (peso | r(peso | do (peso 0,60) do (peso peso nte

0,10) | 020) | 0,30) 0,40) 0,85) s
Alta esfericidade | 4 9 6 5 1 0 25 25% alta
(n° graos) esfericid.
Somatoério dos 0,4 1,8 1,8 2 0,6 0 6,6 0,26
pesos 75% baixa
esfericid.

Percentual dos 4% 9% 6% 5% 1% 0% 25%

graos 36%

Baixa 1 10 34 24 4 2 75 arredond.
esfericidade (n°

grios) 64%

Somatorio dos 0,1 2 10,2 9,6 2,4 1,7 26 0,35 angular

pesos

Percentual dos 1% 10% 34% 24% 4% 2% 75%

graos
3 - MALHA DA PENEIRA # 0,6 MM (500 GRAOS ANALISADOS)

CATEGORIA Muito | Angul Sub- Sub- Arredonda Bem Totai | Médi Forma
angula ar angula | arredonda | do (peso arredonda s ados | predomina
r(peso | (peso | r(peso | do (peso 0,60) do (peso peso nte

0,10) 0,20) 0,30) 0,40) 0,85) ]
Alta esfericidade | 29 45 32 32 11 1 150 30% alta
(n° graos) esfericid.
Somatério dos 29 9 9,6 12,8 6,6 0,85 41,7 | 0,28
pesos 5 70% baixa
Percentual dos | 6% 9% 6% 6% 2% 0% 30% esfericid.
graos
Baixa 56 80 151 39 15 9 350 22%
esfericidade (n° arredond.
grios)

Somatério dos | 5,6 16 453 15,6 9 7,65 99,1 | 0,28 78%

pesos 5 angular

Percentual dos 11% 16% 30% 8% 3% 2% 70%

graos
4 - MALHA DA PENEIRA # 0,3 MM (500 GRAOS ANALISADOS)

CATEGORIA Muito | Angul Sub- Sub- Arredonda Bem Totai | Médi Forma
angula ar angula | arredonda | do (peso arredonda s ados | predomina
r(peso | (peso | r(peso | do (peso 0,60) do (peso peso nte

0,10) | 020) | 0,30) 0,40) 0,85) s
Alta esfericidade | 57 69 41 54 16 0 237 47% alta
(n° graos) esfericid.
Somatério dos 5,7 13,8 12,3 21,6 9,6 0 63 0,27
pesos 53% baixa
Percentual dos | 11% 14% 8% 11% 3% 0% 47% esfericid.
graos
Baixa 102 34 60 54 12 1 263 28%
esfericidade (n° arredond.
grios)

Somatério dos | 10,2 6,8 18 21,6 7,2 0,85 64,6 | 0,25 2%

pesos 5 angular

Percentual dos 20% 7% 12% 11% 2% 0% 53%

graos
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5-MALHA DA PENEIRA # 0,15 MM (500 GRAOS ANALISADOS)

CATEGORIA Muito | Angul Sub- Sub- Arredonda Bem Totai | Médi Forma
angula ar angula | arredonda | do (peso arredonda s ados | predomina
r(peso | (peso | r(peso | do (peso 0,60) do (peso peso nte

0,10) | 0,20) | 0,30) 0,40) 0,85) s
Alta esfericidade | 52 53 49 48 11 0 213 43% alta
(n° graos) esfericid.
Somatorio dos 5,2 10,6 14,7 19,2 6,6 0 56,3 | 0,26
pesos 57% baixa
Percentual dos 10% 11% 10% 10% 2% 0% 43% esfericid.
graos
Baixa 86 37 31 96 34 3 287 39%
esfericidade (n° arredond.
grios)

Somatério dos | 8.6 7.4 9,3 38,4 20,4 2,55 86,6 | 0,30 61%

pesos 5 angular

Percentual dos 17% 7% 6% 19% 7% 1% 57%

graos
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APENDICE H — CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

1 - Determinacio do indice de consisténcia - NBR 13276 (ABNT, 2005a)

Argamassa de chapisco areia média (AM)

Argamassa de chapisco areia grossa (AG)

Trago em massa - 1:3,618 (1)

Trago em massa - 1:3,672 (0,97)

Trago em volume - 1:3

Trago em volume - 1:3

Determinagdo antes das Determinag@o apos as Determinagio antes das Determinag@o apos as 30
quedas 30 quedas quedas quedas
293 402 290 395
298 400 296 401
294 397 293 405
Média 295 400 293 400
2 - Determinagio da retencio de agua - NBR 13277 (ABNT, 2005b)
Chapisco areia média Chapisco areia grossa
Trago em massa - 1:3,618 (1,00) | Trago em massa - 1:3,672 (0,97)
Trago em volume - 1:3 Trago em volume - 1:3
Det.1 Det.2 Det.3 Det.1 Det.2 Det.3
ma - massa do conj. com argamassa (g) 1813,68 1771,49 1710,9 1788,12 1777,9 1826,8
ms - massa do conj. apds sucgio (g) 177231 1735,95 1670,9 1755,38 1731,9 1781
mv - massa do conj. Vazio (g) 596,15 595,55 595 596,74 595,8 596,4
mw - massa total de 4gua acresc. a mistura (g) 1000 1000 1000 970 970 970
m - massa compon. anidros (g) 4618 4618 4618 4672 4672 4672
AF - fator agua/argamassa fresca 0,1780 0,1780 0,1780 0,1719 0,1719 0,1719
Ra - retengdo de agua (%) 80,9 83,0 79,9 84,0 774 78,3
Ra - média (%) 81,3 79,9
Desvio (%) 0,4 2,2 1,7 -5,1 32 2,0
Desvio padrao 1,6 3,6
Coef. Var. (%) 2,0 4,5
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3.a - Determinac¢fo da densidade de massa no estado fresco - NBR 13278 (ABNT, 2005¢)

Chapisco areia média

Chapisco areia grossa

Traco em massa - 1:3,618 (1,00)

Traco em massa - 1:3,672 (0,97)

Traco em volume - 1:3

Traco em volume - 1:3

Det.1 Det.2 Det.3 Det.1 Det.2 Det.3
mc - massa recipiente cilindrico contendo 1623,81 16254 1624,01 1638,35 1640,2 1641,6
arg (g)
myv - massa recipiente cilindrico vazio (g) 859,0 859,0 859,0 859,0 859,0 859,0
vr - volume recipiente cilindrico (¢cm3) 379,73 379,73 379,73 379,73 379,73 379,73
d - densidade de massa (kg/dm3) 2,014 2,018 2,015 2,052 2,057 2,061
d - médio (kg/m3) 2,016 2,057
Desvio max (%) 0,13% -0,22%

3.b - Determinacio do teor de ar incorporado - NBR 13278 (ABNT, 2005c¢)

Chapisco areia média (AM) Chapisco areia grossa (AG)
ms - massa de argamassa 4,618 4,618 4,618 4,672 4,672 4,672
anidra (g)
m agua - massa de agua que 1 1 1 0,97 0,97 0,97
compde a arg fresca (g)
v cimento - massa especifica 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73
do cimento CP 1V-32
(g/cm3)
v areia - massa especifica 2,67 2,67 2,67 2,65 2,65 2,65
da areia
v 4gua - massa especifica da 0,99754 0,99754 0,99754 0,99754 0,99754 0,99754
agua (g/cm3) - T = 23°C
dt - densidade de massa 2,063 2,063 2,063 2,071 2,071 2,071
tedrica da argamassa
(kg/dm3)
A - teor de ar incorporado 2,35 2,15 2,32 0,90 0,66 0,48
(%)
Média (o resultado com 2,34 0,78
maior desvio foi
desconsiderado para o
calculo da média.
Desvio (%) 0,5 -0,5 151 | -151
dt =5

yi

A= 100(1 ; %)
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1.a — Determinacéo da resisténcia a tracio na flexio e a compressio da argamassa de chapisco areia média (AM), idade 28 dias.
Traco em massa: 1:3,618 (1,00) - NBR 13279 (ABNT, 2005d)

CP Ff - carga de Rf - resisténcia a | Desvio Fc - carga de Rc - resisténcia a Desvio
flexdao (N) tracdo na flexido compressio (N) compressio
(Mpa) (Mpa)
1 890 2.09 0.27 15000 9.38 -0,63 *
16800 10.50 0,50
2 730 1.71 -0.11 15500 9.69 -0.31
17000 10,63 0,63 *
3 710 1,66 -0,16 15400 9,63 -0.38
16300 10,19 0,19
Resisténcia a 1,82 d=0,3 Resisténcia a 10,00 Nova 10,00
tracdo na flexdo - compressio - média
média (Mpa) média (Mpa) (Mpa)
Desvio 0,3 D = 0,63 Mpa > 0,5 Mpa (calcula-se nova média)
absoluto
maximo
1.b - Argamassa de chapisco areia grossa (AG), idade 28 dias. Traco em massa: 1:3,672 (0,97) - NBR 13279 (ABNT, 2005d)
Ccp Ff - carga de Rf- Desvio Fc - carga de Re - Desvio
flexdo (N) resisténcia a compressio resisténcia a
tracdo na ™) compressio
flexdo (Mpa) (Mpa)
DPC 07G 890 2.09 0.24 17000 10,63 -1,09 *
18100 11,31 -0.41
DPC11G 700 1.64 -0,20 19200 12,00 0,28
19000 11.88 0.16
DPC 12G 770 1.80 -0.04 19400 12.13 0.41
19800 12,38 0,66 *
Resisténcia a 1,84 d=0,24 Resisténcia a 11,72 Nova 11,83
tra¢iio na compressio - média
flexao - média (Mpa) (Mpa)
média (Mpa)
Desvio dmax = 0,24 MPa < 0,3 Mpa (ok!) Dmax = 1,09 Mpa > 0,5 Mpa, restaram 4 valores validos e
absoluto calculou-se nova média.
maximo

Rf

_15FfL
403

L =100 mm

Fc
1600
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2.a - Densidade de massa aparente no estado endurecido - NBR 13280 (NBR, 2005¢)
ARGAMASSA CHAPISCO AREIA MEDIA (AM) - TRACO 1:3,618 (1,00), 28 dias

N° CP m - 1-largura 1 h - altura (cm) h c- ¢ médio V- p max -
massa (cm) média média comprimento (cm) volume | densidad
(€3} (cm) (cm) (cm) (cm3) e de
massa
(kg/m3)
DPC 504,55 4,10 4,00 4,05 4,00 4,00 4,00 15,85 15,90 15,88 257,18 1961,89
02M
DPC 502,12 3,90 4,00 3,95 4,00 3,95 3,98 16,00 15,95 15,98 250,83 2001,85
03M
DPC 511,13 4,00 4,10 4,05 3,95 3,95 3,95 15,90 15,90 15,90 254,36 200947
06M
DPC 503,32 3,85 3,90 3,88 4,00 4,05 4,03 16,05 16,05 16,05 250,33 2010,63
07M
DPC 506,38 3,80 3,90 3,85 3,95 3,95 3,95 16,15 16,10 16,13 245,22 2064,99
08M
DPC 515,72 4,05 4,15 4,10 4,00 4,00 4,00 15,90 15,85 15,88 260,35 1980,87
10M
DPC 500,85 4,00 3,90 3,95 4,00 4,00 4,00 16,10 16,15 16,13 254,78 1965,85
11M
DPC 514,50 3,90 4,00 3,95 3,95 3,95 3,95 16,15 16,15 16,15 251,98 2041,83
12M
média 2005

p mdx = %x 1000

(kg/m3)

2.b - Densidade de massa aparente no estado endurecido - NBR 13280 (NBR, 2005¢) ARGAMASSA CHAPISCO AREIA
GROSSA - TRACO 1:3,672 (0,97), 28 dias

N° CP m - 1 - largura 1 h - altura h c- c V- p max -
massa (cm) médi (cm) média comprimento médio volume densidade
(@ a (cm) (cm) (cm) (cm3) de massa

(cm) (kg/m3)

DPC 496,60 4,00 | 3,90 3,95 | 4,00 | 4,00 4,00 16,10 16,1 16,10 254,38 1952,20
04G 0

DPC 495,70 4,00 | 4,00 4,00 | 4,00 | 4,00 4,00 16,00 16,0 16,00 256,00 1936,33
05G 0

DPC 494,20 4,00 | 4,00 4,00 | 3,95 | 3,95 3,95 16,00 16,0 16,00 252,80 1954,91
06G 0

DPC 513,00 3,90 | 3,90 3,90 | 4,00 | 4,00 4,00 16,10 16,0 16,05 250,38 2048,89
08G 0

DPC 510,30 3,90 | 3,90 3,90 | 4,00 | 4,00 4,00 16,10 16,1 16,10 251,16 2031,77
09G 0

DPC 519,70 4,00 | 3,90 3,95 | 4,00 | 4,00 4,00 16,10 16,1 16,10 254,38 2043,01
10G 0

DPC 520,30 4,00 | 4,00 4,00 | 3,95 | 3,95 3,95 16,10 16,1 16,10 254,38 2045,37
11G 0

DPC 531,50 4,00 | 4,00 4,00 | 4,00 | 4,00 4,00 16,10 16,1 16,10 257,60 2063,28
12G 0

média 2009
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3.A- DETERMINACAQ DA RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA A TRACAQ - NBR 15258 (ABNT, 2005g)
CHAPISCO AREIA MEDIA (AM) - TRACO EM MASSA 1:3,618 (1,00) - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO
ENSAIO DA ARGAMASSA APLICADA DIRETAMENTE NO SUBSTRATO-PADRAO - 28 DIAS

COR | P- D- A- R-RESIST | DESVI | VALORE FORMA DE RUPTURA - %

PO- | CAR | DIAM | SECA | POTENCIAL | OEM S

DE- GA ETRO 0 DE RELAC | DESCAR SUBS SUBS | ARGAM FALHA
PRO | (N) | (MM) | (MM2 | ADERENCI | AOA | TADOS | TRAT | TRAT COLAGEM
VA ) AA MEDIA | (+30% O O/CH PECA
Ne TRACAO (%) DA APISC METALICA

(MPA) MEDIA) 0

11 791 50 19635 0,40 25,77 100

12 725 50 1963,5 0,37 31,96 * 100

13 747 50 1963,5 0,38 29,90 100

14 843 50 1963,5 043 20,89 100

15 888 50 1963,5 045 -16,67 100

16 | 1064 50 1963,5 0,54 0,15 100

17 | 1058 50 1963,5 0,54 0,71 100

18 919 50 1963,5 0,47 -13,76 100

19 | 1440 50 1963,5 0,73 35,14 * 100

20 | 2181 50 1963,5 LIl 104,67 * 100

MEDIA 0,54
RESIST. POT. MEDIA (SEM 0,46
VLRS. *)

OBS.: ADEQUADO PARA PAREDE EXTERNA (>0,30MPA) - NBR 13749, TABELA 2 (ABNT, 2013, P. 3)

3.B - DETERMINACAO DA RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 15258 (ABNT, 2005g)
CHAPISCO AREIA GROSSA (AG) - TRACO EM MASSA: 1:3,672 (0,97) - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO
ENSAIO DA ARGAMASSA APLICADA DIRETAMENTE NO SUBSTRATO-PADRAO - 28 DIAS

COR | P- A- R- DESVI | VALORES FORMA DE RUPTURA - %
PO- | CAR SECA | RESIST | OEM | DESCART
DE- | GA o POTENC | RELA ADOS SUBSTR | SUBSTRATO/CH | ARG | FALHA
PRO ) D (mm) (MM2) IAL DE CAO A ATO APISCO AM COLAG
VA ADERE | MEDI EM
Ne NCIAA | A (%) PECA
TRACA METAL
O (MPA) ICA
1 1541 50 19635 0,78 21,53 100
2 1519 50 19635 0,77 19,79 100
3 1227 50 1963, 0,62 3,23 100
4 1127 50 1963, 0,57 11,12 100
5 1019 50 1963,5 0,52 -19,64 100
6 1096 50 19635 0,56 -13,56 100
7 1312 50 19635 0,67 347 100
8 1343 50 19635 0,68 591 100
9 1443 50 19635 0,73 13,80 100
10 1053 50 19635 0,54 -16,96 100
MEDIA 0,65
RESIST. POT. MEDIA (SEM VLRS. 0,65
*)

OBS.: ADEQUADO PARA PAREDE EXTERNA (>0,30MPA) - NBR 13749 (ABNT, 2013b, P. 3) TABELA 2
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4.A - DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E DO COEFICIENTE DE CAPILARIDADE
(AOS 28 DIAS) - NBR 15259 (ABNT, 2005h) - ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA MEDIA (AM) - TRACO 1:3,618

(1,00), EM MASSA

N° CP MO - M10 - M90 - Al0 - A90 - C - COEF. DESVIO AREA
MASSA | MASSA MASSA ABSORCA | ABSORCA | CAPILARIDADE (%) MEDIDA
INICIA AOS AOS 90 O AOS 10 O A0S 90 =M90 - M10 NBR1328
L(G) 10MIN MIN (G) MIN MIN (G/DM2.MINY) 0
(G) (GICM2) (G/ICM2)
DPC 500,90 506,80 516,10 0,38 0,97 9,30 0,2 15,70
03M
DPC 511,00 516,70 526,30 0,36 0,96 9,60 34 16,00
06M
DPC 501,80 507,20 515,10 0,34 0,83 7,90 -14,9 16,00
07M
DPC 514,20 519,90 530,50 0,35 0,99 10,60 14,2 16,40
10M
DPC 499,30 505,20 515,40 0,37 1,02 10,20 9,9 15,80
11M
DPC 514,20 518,50 526,60 0,28 0,79 8,10 -12,7 15,60
12M
MEDIAS 0,34 0,93 9,28
Nota:
At = absor¢ao de dgua por capilaridade (g/cm2) no tempo t;
— . mt —mo
mt = massa do corpo de prova em cada tempo (g); At=——
mo = massa inicial (g); 16

t =tempo de 10 min e 90 min, em segundos;
16 cm2 = area de cada corpo de prova (ou indicada da tabela da NBR 13280, anexa)

4.B - DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E DO COEFICIENTE DE CAPILARIDADE
(AOS 28 DIAS) - NBR 15259 (ABNT, 2005h) ARGAMASSA DE CHAPISCO COM AREIA GROSSA (AG) - TRACO 1:3,672

(0,97), EM MASSA
N° CP MO - MI10 - M90 - A10 - A90 - C - COEF. DESVI AREA
MASSA MASSA MASSA ABSORCAO ABSORCA CAPILARIDADE 0O (%) (CM2)
INICIAL AOS AOS 90 AOS 10 MIN O AOS 90 =M90 - M10
(G) 10MIN | MIN (G) (G/ICM2) MIN (G/DM2.MIN%)
(G) (GICM2)
DPC 494,12 499,50 510,63 0,34 1,04 11,13 25,60 15,80 *
04G
DPC 493,14 497,50 507,82 0,27 0,92 10,32 16,46 16,00
05G
DPC 491,11 496,50 506,60 0,34 0,98 10,10 13,97 15,80
06G
DPC 499,98 503,90 511,11 0,25 0,71 7,21 -18,64 15,60
07G
DPC 517,63 521,86 528,37 0,27 0,68 6,51 -26,54 15,80 *
11G
DPC 528,74 533,17 541,07 0,28 0,77 7,90 -10,85 16,00
12G
MEDIAS 0,29 0,85 8,86
NQVA 8,88
MEDIA
VERIFICAR NOVA MEDIA, QUANDO DESVIO MAIOR DE 20%
Nota:
At = absorg¢do de agua por capilaridade (g/cm2) no tempo t; mt —mo
mt = massa do corpo de prova em cada tempo (g); At=——
mo = massa inicial (g); 16

t=tempo de 10 min ¢ 90 min, em segundos;
16 cm2 = area de cada corpo de prova (ou indicada da tabela da NBR 13280, anexa)
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APENDICE J — ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E ABSORCAO PELO METODO

DO CACHIMBO

Obs.: As argamassas AM e AG foram ensaiadas aos 28 dias.

a) Método do cachimbo para o substrato-padriao sem chapisco e com chapisco AM

e AG.

Tabela - Método do cachimbo para o substrato-padrao (SP) sem chapisco

Tempo (min) 0 1 5 10 15
SP1 0,00 0,03 0,10 0,15 0,20
SP2 0,00 0,05 0,13 0,17 0,20
SP3 0,00 0,06 0,15 0,21 0,28
Me¢dia 0,00 0,05 0,13 0,18 0,23
Grafico do ensaio do método do cachimbo para o substrato-padrao sem chapisco
0,30
0,25
g 0,20
w
S 0,15
2
0 0,10
>
0,05
0,00
4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (MIN)
—8—SP1 SP2 SP3 MEDIA
Tabela — Método do cachimbo para o substrato-padrao (SP) com AM
Tempo (min) 0 1 5 10 15
SP1xAM 0,00 0,15 0,45 0,65 0,85
SP2xAM 0,00 0,18 0,42 0,62 0,82
SP3xAM 0,00 0,22 0,50 0,70 0,88
M¢dia 0,00 0,18 0,46 0,66 0,85




Grafico do ensaio do método do cachimbo para o substrato-padrao (SP) com AM
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Tabela - Método do cachimbo para o substrato-padrao (SP) com AG
Tempo (min) 0 1 5 10 15
SP4xAG 0,00 0,35 0,80 1,18 1,45
SP5xAG 0,00 0,36 0,87 1,55 2,13
SP6xAG 0,00 0,35 0,82 1,40 1,90
M¢édia 0,00 0,35 0,83 1,38 1,83
Grafico do ensaio do método do cachimbo para o substrato-padrao com AG
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Tabela — Comparacao: SP sem chapisco x com AM x com AG
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Tempo (min) 0 1 5 10 15
SP sem chapisco 0,00 0,05 0,13 0,18 0,23
SP x AM 0,00 0,18 0,46 0,66 0,85
SP x AG 0,00 0,35 0,83 1,38 1,83
Grafico método do cachimbo: SP sem chapisco x com AM x com AG
2,00
= 1,50
2
S 1,00
o
S 0,50
—o— —0
0,00 ¢=0—
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (MIN)
—— SP SEM CHAP SP x AM 28 DIAS SP X AG 28 DIAS
b) Método do cachimbo para os substratos sem chapisco
Tabela — Método do cachimbo: BL sem chapisco
Tempo 0 1 5 10 15
BL1 0,00 060 1,70 2,80 3,72
BLla 0,00 0,50 1,40 2,30 3,30
BL2 0,00 0,40 1,08 1,82 2,55
BL2a 0,00 0,75 1,85 2,80 3,60
BL3 0,00 0,45 1,28 2,10 2,80
M¢édia 0,00 0,54 1,46 2,36 3,19
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Grafico do ensaio do método do cachimbo para o BL sem chapisco
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Tabela — Método do cachimbo: BH sem chapisco

Tempo 0 1 5 10 14 15
(min)

BHla 0.00 0.60 175 3.05 .00 -
BH2 0.00 0.75 2.10 3.20 4.00 -
BH2a 0.00 0.65 2.00 3.14 4.00 -
BH3a 0.00 0.60 1.90 3.10 4.00 -
Média 0.00 0.65 1.94 3.12 4.00 -

Grafico do ensaio do método do cachimbo para o BH sem chapisco
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Tabela — Método do cachimbo: BV sem chapisco
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Tempo 0 1 5 10 15
BV1 0,00 0,35 1,20 2,20 3,10
BV2 0,00 0,65 1,50 2,40 3,20
BV3 0,00 0,60 1,45 2,30 3,04

Média 0,00 0,53 1,38 2,30 3,11

Grafico do ensaio do método do cachimbo para o BV sem chapisco
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Tabela — Resumo: blocos e substrato-padrao sem chapisco
Tempo (min) 0 1 5 10 14 15
BL 0,00 0,54 1,46 2,36 3,02 3,19
BH 0,00 0,65 1,94 3,12 4,00
BV 0,00 0,53 1,38 2,30 2,95 3,11
SP 0,00 0,05 0,13 0,18 0,22 0,23
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Grafico do ensaio do método do cachimbo para o BL x BH x BV x SP, sem chapisco
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¢) Método do cachimbo para os substratos com AM

Tabela — Método do cachimbo: BL x AM

BLOCO VEDACAO DE FACES LISAS (BL) COM CHAPISCO DE AREIA MEDIA (AM), TRACO
EM MASSA 1:3,618 (1,00), AOS 28 DIAS

Tempo (min) 0 1 2 5 7,5 10,0 12,83 14 15
BL17xAM 0,00 | 0,50 | 090 | 1,75 | 2,35 3,05 3,75 4,00
BL18xAM 0,00 | 0,48 | 0,80 | 1,60 | 2,15 2,70 3,35 3,70 4,00
BL19xAM 0,00 | 0,60 | 1,00 | 1,95 | 2,55 3,35 4,00
Média 0,00 | 0,53 | 090 | 1,77 | 2,35 3,03 3,70 4,00

Gréafico método do cachimbo: BL x AM
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Tabela — Método do cachimbo: BH x AM
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BLOCO VEDACAO COM RANHURAS HORIZONTAIS (BH) COM CHAPISCO DE AREIA MEDIA
(AM), TRACO EM MASSA 1:3,618:1, AOS 28 DIAS

Tempo (min) 0,00 1,00 | 2,00 | 500 | 850 10,00 12,00 14,00
BHI15xAM 0,00 0,50 0,85 1,70 2,68 3,10 3,67 4,00
BHI7xAM 0,00 | 090 1,50 | 2,80 | 4,00
BH19xAM 0,00 0,62 1,00 1,95 2,86 3,35 4,00

Média 0,00 0,67 1,12 2,15 3,18 3,60 4,00

Grafico do método do cachimbo: BH x AM
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Tabela — Método do cachimbo: BV x AM
BLOCO VEDACII&O COM RANHURAS VERTICAIS (BYV) COM CHAPISCO DE AREIA
MEDIA (AM), TRACO EM MASSA 1:3,618:1, AOS 28 DIAS
Tempo (min) 0,00 1,00 2.00 5,00 7,00 10,00 15,00
BV16xAM 0,00 0,45 0,67 1,38 1,75 2,35 3,30
BV17xAM 0,00 1,00 1,60 2,75 3,30 4,00
BV19xAM 0,00 1,00 1,90 3,30 4,00
Meédia 0,00 0,82 1,39 2,48 3,02 3,50 4,00




Grafico do método do cachimbo: BV x AM

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 /
0,00 €

0,00 5,00

VOLUME (ML)

10,00

15,00

TEMPO (MIN)

—8—BV16xAM —@—BV17xAM —@—BV19xAM

Tabela — Método do cachimbo: SP x AM

20,00

Média
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25,00

SUBSTR. PADRAO DE CONCRETO (SP) x CHAPISCO DE AREIA MEDIA (AM)
no TRACO EM MASSA 1:3,618:1, AOS 28 DIAS
Tempo 0,00 1,00 2,00 5,00 10,00 15,00
SP0la x AM 0,00 0,15 0,25 0,45 0,65 0,85
SPO1b x AM 0,00 0,18 0,27 0,42 0,62 0,82
SPOlc x AM 0,00 0,22 0,32 0,50 0,70 0,88
Média 0,00 0,18 0,28 0,46 0,66 0,85
Grafico do método do cachimbo: SP x AM
1,00
0,90
0,80
0,70
=
S 0,60
w
S 0,50
20,40
>
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 16,00
TEMPO (MIN)

—8—SP0laxAM —@—SPOlbxAM —@—SP0lcx AM

Média



Tabela — Resumo método do cachimbo: blocos € SP com AM
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TABELA RESUMO - BLOCOS E SUBSTR. PADRAO COM CHAPISCO DE AREIA MEDIA,
TRACO EM MASSA 1:3,618:1, AOS 28 DIAS
Tempo 0,00 1,00 5,00 10,00 12,00 14,00 15,00
BL x AM 28 dias 0,00 0,53 1,77 3,03 3,52 4,00
BH x AM 28 dias 0,00 0,67 2,15 3,60 4,00
BV x AM 28 dias 0,00 0,82 2,48 3,50 3,70 3,90 4,00
SP x AM 28dias 0,00 0,18 0,46 0,66 0,74 0,81 0,85
Grafico resumo do método do cachimbo: blocos e SP com AM
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d) Método do cachimbo para os substratos com AG

Tabela — Método do cachimbo: BL x AG

SPx AM 28dias

1:3,672:0,97, AOS 28 DIAS

BLOCOS BL COM CHAPISCO DE AREIA GROSSA (AG), TRACO EM MASSA

Tempo (min) 0,00 1,00 2,00 5,00 10,00 14,33 15,00
BL23xAG 0,00 0,80 1,15 1,98 3,12 4,00
BL31xAG 0,00 0,55 0,86 1,66 2,85 3,76 3,90
BL32xAG 0,00 0,59 0,91 1,60 2,81 3,75 3,87
BL33xAG 0,00 0,45 0,70 1,20 2,00 2,61 2,70
Média 0,00 0,60 0,91 1,61 2,80 3,74 3,89




Grafico método do cachimbo para BL x AG
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Tabela — Método do cachimbo: BH x AG

BL33xAG —@— Média

12,00

14,00 16,00

BLOCOS BH COM CHAPISCO DE AREIA GROSSA (AG), TRACO EM MASSA

1:3,672:0,97, AOS 28 DIAS
Tempo (min) 0,00 1,00 2,00 5,00 10,00 13,33 15,00
BH24xAG 0,00 0,50 0,82 1,60 2,75 3,45 3,80
BH33xAG 0,00 0,45 0,80 1,62 2,88 3,63 4,00
BH40xAG 0,00 0,68 1,05 2,00 3,35 4,00
Média 0,00 0,54 0,89 1,74 2,99 3,69 3,90
Grafico método do cachimbo para BH x AG
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Tabela — Método do cachimbo: BV x AG

204

BLOCOS BV COM CHAPISCO DE AREIA GROSSA (AG), TRACO EM MASSA
1:3,672:0,97, AOS 28 DIAS
Tempo (min) 0,00 1,00 2,00 5,00 10,00 15,00
BV23xAG 0,00 0,35 0,56 1,13 1,95 2,65
BVx31AG 0,00 0,28 0,43 0,87 1,50 2,08
BV32xAG 0,00 | 045 | 0,65 | 1,16 1,90 2,58
BV33xAG 0,00 0,60 0,90 1,50 2,36 3,00
Média 0,00 0,42 0,64 1,17 1,93 2,58
Grafico método do cachimbo para BV x AG
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Tabela — Método do cachimbo: SP x AG

SUBSTRATO PADRAO (SP) COM CHAPISCO DE AREIA GROSSA (AG), TRACO EM
MASSA 1:3,672:0,97, AOS 28 DIAS
Tempo 0,00 1,00 2,00 5,00 10,00 15,00
SP4xAG 0,00 0,35 0,50 0,80 1,18 1,45
SP5XxAG 0,00 0,36 0,52 0,87 1,55 2,13
SP6xAG 0,00 0,35 0,53 0,82 1,40 1,90
Média 0,00 0,35 0,52 0,83 1,38 1,83




Grafico método do cachimbo para SP x AG
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Tabela — Método do cachimbo: resumo para substratos com AG
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METODO DO CACHIMBO - RESUMO PARA ARGAMASSAS DE CHAPISCO COM AREIA GROSSA

(AG) AOS 28 DIAS
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Grafico método do cachimbo para SP x AG
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e¢) Resumo do método do cachimbo para o BL, BH e BV

Tabela — Método do cachimbo: resumo para o BL

RESUMO DO METODO DO CACHIMBO PARA O BLOCO DE VEDACAO LISO (BL)
Tempo (min) 0 1 5 10 14 15
BL sem chapisco 0 0,54 1,46 2,36 3,02 3,19
BL x AM 0 0,53 1,77 3,03 4,00
BL x AG 0 0,6 1,61 2,80 3,67 3,89
Grafico método do cachimbo: resumo para o BL
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Tabela — Método do cachimbo: resumo para o BH

BL chapisco areia grossa (28 dias)

RESUMO DO METODO DO CACHIMBO PARA O BLOCO DE VEDACAO COM
RANHURAS HORIZONTAIS (BH)

Tempo (min) 0 1 5 10 14 15
BH sem chapisco 0 0,65 1,94 3,12 4,00
BH x AM 0 0,67 2,15 3,60 4,00
BH x AG 0 0,54 1,74 2,99 3,72 3,90
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Grafico método do cachimbo: resumo para o BH
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Tabela — Método do cachimbo: resumo para o BV
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RESUMO DO METODO DO CACHIMBO PARA O BLOCO DE VEDACAO COM
RANHURAS VERTICAIS (BV)
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Grafico método do cachimbo: resumo para o BV
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